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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность исследования. Настоящий уровень развития открытых горных работ оп-
ределяется освоением месторождений со сложными горнотехническими и горно-
геологическими условиями, интенсификацией добычи в суровых климатических условиях. На 
открытых разработках сложноструктурных месторождений характерны увеличение глубины, 
сроков освоения карьеров, интенсификация и концентрация горных работ, а также появление 
высокопроизводительной техники и высокотехнологичных способов ведения последних. Раз-
нообразие горно-геологических и горнотехнических условий привело к возникновению боль-
шого количества способов расчета устойчивости карьерных откосов. Поэтому при решении за-
дач устойчивости выбор оптимальной расчетной схемы, соответствующей конкретным услови-
ям и обеспечивающей необходимую точность результата, выступает важнейшей задачей. 
Безопасная и экономически эффективная разработка сложноструктурных месторожде-
ний обусловлена правильностью определения конструктивных параметров бортов карьера, ко-
торые зависят от степени достоверности определения физико-механических характеристик, 
структурно-тектонических особенностей горных пород, механизма деформирования откосов, а 
также правильности выбора методов расчета устойчивости и мероприятий по ее (устойчивости) 
обеспечению на всех стадиях освоения месторождений. Наиболее крупные сложноструктурные 
месторождения находятся в Сибири, где преобладают суровые климатические условия с мини-
мальными температурами в декабре-январе до минус 60 °С и максимальными в июле до плюс 
45 °С, зима длинная, с большим количеством снегопадов, а лето короткое, с ливнями. Именно 
для таких условий необходимо проанализировать современный уровень развития и предложить 
решения для определения устойчивых параметров карьерных откосов.  
 Цель диссертационной работы – повышение эффективности и безопасности разработ-
ки сложноструктурных месторождений полезных ископаемых в суровых климатических усло-
виях.  
Идея работы заключается в том, что для повышения эффективности и безопасности раз-
работки месторождения, параметры бортов карьера следует определять в соответствии с про-
странственной изменчивостью прочностных свойств и структурных особенностей массива. 
Основные задачи исследования: 
 анализ факторов, определяющих устойчивость и рациональные параметры карьеров; 
 изучение причин нарушения устойчивости карьерных массивов в суровых климатиче-
ских условиях; 
 проведение лабораторных исследований по изучению прочностных свойств сложно-
структурных месторождений; 
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 исследование пространственной изменчивости прочностных и структурных особенно-
стей массивов; 
 обоснование расчетных схем, соответствующих условиям разработки. 
Методы исследований:  
 обобщение и анализ результатов научных и инженерных изысканий;  
 лабораторные и натурные испытания с использованием инженерно-геологических, 
гидрогеологических и маркшейдерско-геодезических методов;  
 численно-аналитические и графоаналитические расчеты с использованием методов 
предельного равновесия. 
Научная новизна: 
1. Выявлена пространственная изменчивость прочностных свойств и структурных осо-
бенностей массивов горных пород сложноструктурных месторождений в суровых климатиче-
ских условиях. 
2. Установлена динамика временной устойчивости бортов карьеров на разных стадиях 
их формирования в увязке с механизмом развития геомеханических процессов при разработке 
сложноструктурных месторождений. 
3. Получены зависимости для расчета предельных параметров откосов бортов карьеров с 
учетом пространственной изменчивости прочностных характеристик массива пород.  
4. Обоснован численный критерий оценки устойчивости уступов карьера по вероятности 
их деформирования.  
Научные положения, выносимые на защиту: 
1. Рациональную конструкцию борта карьера для разработки сложноструктурного ме-
сторождения в суровых климатических условиях следует определять на основе выбора геоме-
ханической модели массива, адекватной условиям разработки, и использования численно-
аналитических методов расчета устойчивых параметров бортов карьера. 
2. Для увеличения эффективности открытой разработки сложноструктурного рудного 
месторождения в суровых климатических условиях необходимо принимать конструкцию бор-
тов карьера, рациональные параметры которых учитывают пространственную изменчивость 
физико-механических и структурных особенностей массива месторождения. 
3. Повышение безопасности разработки сложноструктурных месторождений в суровых 
климатических условиях возможно за счет конструкции борта карьера и системы его монито-
ринга, позволяющих контролировать проявления деформационных процессов для прогнозиро-
вания устойчивости. 
Практическая значимость работы. Построены номограммы для оперативного опреде-
ления конструктивных параметров откосов бортов карьеров с учетом прочностных свойств 
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массивов и их пространственной изменчивости. Предложены методы контроля и прогноза со-
стояния и свойств карьерных массивов, позволяющие управлять параметрами бортов карьера в 
период проектирования, строительства, эксплуатации и ликвидации, а также обеспечивающие 
промышленную и экологическую безопасность горных работ в суровых климатических услови-
ях.  
Реализация результатов работы. Полученные результаты использованы в проектах 
разработки следующих месторождений: «Горевское»; «Эльдорадо»; «Кия-Шалтырское»; «Ма-
зульское».  
Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации докладывалось на 
следующих конференциях: X Юбилейная Всероссийская научно-техническая конференция сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых с международным участием, посвященная 80-летию об-
разования Красноярского края «Молодежь и наука» (г. Красноярск, 2014); международная кон-
ференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Проспект свободный – 2015», посвящен-
ная 70-летию Великой победы; международная конференция студентов, аспирантов и молодых 
ученых «Проспект свободный – 2017»; XXVII Международный симпозиум «Неделя горняка – 
2019», а также на научных семинарах кафедр «Маркшейдерское дело» и «Открытые горные ра-
боты». 
Личный вклад автора. Автор самостоятельно выбрал и обосновал тему диссертацион-
ного исследования, сформулировал его цель и задачи, выполнил анализ научно-технической 
литературы, провел лабораторные и натурные эксперименты, обработал и интерпретировал их 
результаты, выбрал и обосновал расчетные модели, выполнил расчеты устойчивости, установил 
зависимости для расчета параметров бортов карьера и написал текст диссертации.  
Публикации. Основное содержание работы отражено в 9 публикациях, из них 5 анноти-
рованы ВАК.  
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 7 глав, заключения и 
приложений. Текстовая часть объемом 221 страница печатного текста содержит 120 рисунков, 
41 таблицу, список использованных источников из 140 наименований.  
Автор выражает благодарность научному руководителю профессору, канд. техн. наук 
Ю.Л. Юнакову, профессору, д-ру техн. наук А.И. Косолапову и профессору, д-ру техн. наук 
П.С. Шпакову за неоценимую помощь в работе над диссертацией. Автор благодарен сотрудни-
кам кафедр «Маркшейдерское дело» и «Открытые горные работы» за ценные замечания при обсуж-
дении и апробации квалификационной работы. 
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ ВОПРОСОВ  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИИЙ В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  
 
 
 
В середине XX века в связи с развитием открытого способа разработки месторождений 
комплекс задач по обеспечению устойчивости карьерных откосов стал выделяться в самостоя-
тельное направление науки. Впервые сформулировал уравнение предельного равновесия, кото-
рое легло в основу способа расчета подпорных стенок грунтовых оснований, Ш. Кулон. 
Ввиду высокого развития открытого способа разработки месторождений в СССР сфор-
мировалась научная школа устойчивости бортов карьера, основоположниками которой стали 
такие ученые, как В. В. Ржевский, Н. В. Мельников, Г. Л. Фисенко, С. И. Попов, 
Ю. М. Малюшицкий, П. М. Цимбаревич, И. И. Попов, М. Е. Певзнер, А. Б. Фадеев, 
А. И. Арсентьев, В.Н. Попов, А. М. Демин, Р. П. Окатов, А. М. Гальперин, Э. Л. Галустьян, 
П.С. Шпаков, Б. В. Несмеянов, А. Б. Макаров, В. А. Гордеев, Ф. К. Низаметдинов, Г. Г. Поклад, 
А. М. Мочалов, М. Б. Нурпеисова, Ж. Д. Байгурин, Х. М. Касымканова и многие другие ученые. 
Были созданы профильные отделы и лаборатории при институтах горного дела и ведущих вузах 
(ВНИМИ, «Унипромедь», ВИОГЕМ, ГИГХС, «Гипроцветмет», «Якутнипроалмаз», МГГУ, 
КарГТУ, УГГГА, МГМА и др.). 
Уровень развития открытых горных работ в настоящее время определяется освоением 
месторождений со сложными горнотехническими и геологическими условиями или находя-
щихся в суровых климатических условиях. Горным разработкам сложноструктурных месторо-
ждений характерно увеличение глубины карьеров и сроков их эксплуатации. Происходит ин-
тенсификация и концентрация горных работ, появляются высокопроизводительная техника и 
высокотехнологичные способы их ведения. Разнообразие горно-геологических и горнотехниче-
ских условий потребовало большого количества способов расчета устойчивых параметров 
карьерных откосов, что определяет выбор оптимальной расчетной схемы, соответствующей 
конкретным условиям и обеспечивающей необходимую точность решения.    
Методы определения устойчивых параметров бортов карьеров должны совершенство-
ваться по мере развития науки и техники, а также путем внедрения компьютерных инноваций. 
В связи с этим управление устойчивостью карьерных массивов на сложноструктурных место-
рождениях на основе единой комплексной системы мониторинга устойчивости карьерных от-
косов становится весьма важной и актуальной научной и практической проблемой.  
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Анализ факторов, определяющих конструкцию бортов карьера, показал, что наиболее 
значимыми являются контурный коэффициент вскрыши, запасы полезного ископаемого в кон-
туре карьера, конечная глубина карьера, размеры по дну, угол наклона на предельном контуре, 
объем горной массы в контуре карьера, границы карьера на уровне дневной поверхности и вид 
транспорта. При этом уменьшение угла откоса увеличивает затраты на вскрышные работы, а 
его рост повышает вероятность нарушения устойчивости уступов и бортов карьеров, как пред-
ставлено на рисунке 1.1. 
 
Рисунок 1.1 – Сокращение объема вскрышных работа на 360 тыс.м3 за счет изменения угла на-
клона на 10 на 1 км длины фронта работ 
 
Кроме того, в условиях разработки сложноструктурных месторождений Сибири требует-
ся учитывать влияние на эти параметры климатических условий, которые  характеризуются в 
Сибири минимальной температурой от минус 37 0С до минус 60 0С и  максимальной  от плюс 
34 
0С до плюс 45 0С,  длинной зимой  с большим количеством снегопадов и коротким  летом  с 
ливнями. Это интенсифицирует процессы выветривания и трещинообразования, а также воз-
действует на физико-механические свойства массива горных пород.  
Анализ опыта определения устойчивых параметров бортов карьеров показывает, что не-
полный учет особенностей строения массива и условий разработки снижает точность решения 
соответствующих задач и не гарантирует достоверности конечных результатов. Поэтому при-
бортовой массив, а также его отдельные элементы необходимо изучать более детально. Это да-
ет возможность получать наиболее достоверную геомеханическую модель массива, выбирать 
расчетные схемы, которые бы соответствовали объективным горнотехническим и горно-
геологическим условиям. К настоящему времени известно несколько общих и множество част-
ных расчетных схем и соответствующих им геомеханических моделей.  
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Выполненные исследования показали, что геомеханическая модель прибортового масси-
ва должна учитывать структурно-тектонические особенности, характер деформирования масси-
ва, слагающего борта карьера, а также его физико-механические свойства.  
Именно для расчета предельной высоты и угла наклона (учитывая горнотехнические и 
геологические особенности, обусловленные суровым климатом) предлагается проанализиро-
вать современное состояние развития и предложить решения по формированию устойчивых 
параметров карьерных откосов.  
 
1.1 Основные виды деформаций карьерных откосов 
 
В процессе разработки сложноструктурных месторождений полезных ископаемых от-
крытым способом возникает нарушение сложившегося равновесия горного массива, на поверх-
ность выходят глубинные слои, меняется температурный и гидрогеологический режим. Все это 
приводит к деформации откосов уступов и бортов карьера. Под деформациями карьерного от-
коса можно понимать геомеханический процесс разрушения приоткосного массива горных по-
род под воздействием природных и горнотехнических факторов [1].   
Наиболее приемлемые классификации деформаций карьерных откосов предложены 
Г. Л. Фисенко 2 и П. Н. Панюковым 3. Согласно им все виды нарушений устойчивости отко-
сов могут быть разделены на две группы. В первую входят осыпи, обрушение, оползни, просад-
ки. Вторая включает фильтрационные деформации (оплывание, выпор, механическую суффо-
зию, фильтрационный вынос вдоль трещин). 
Согласно исследованиям А. И. Ильина 4 разработано 16 частных классификаций, кото-
рые наиболее полно описывают механизм деформирования. Ученый предложил метод фикса-
ции деформаций, который позволяет наиболее детально описывать нарушения по трем основ-
ным признакам: частоту возникновения деформаций, тип пород и причины развития деформа-
ций. 
По данным А.И. Ильина 4 среди случаев деформаций откосов на карьерах черной ме-
таллургии оползни составляют 42,7%, обрушения – 20,6%, осыпи – 14,7%, оплывины и просад-
ки – по 10%. Из них 75% деформаций откосов происходит в слабых песчано-глинистых, 25% – 
в скальных и полускальных выветренных и трещиноватых породах.  
По результатам маркшейдерских и геодезических наблюдений за устойчивостью откосов 
уступов, бортов карьера и отвалов, замеров элементов залегания горных пород, геометризации 
структурно-тектонических особенностей массива, моделирования откосов с применением экви-
валентных материалов для разных горно-геологических условий [1,2], а также анaлиза литера-
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турных источников по рассматриваемым вопросам можно выявить характер деформаций отко-
сов, положение и форму поверхности скольжения [5]. 
Анализ деформаций карьерных откосов, произошедших в последние годы на карьерах 
рудников «Кия-Шалтырский нефелиновый» (КШНР), «Эльдорадо», «Мазульский известковый» 
(МИР), а также Горевского ГОКа (ГГОК) показывает, что деформации откосов отличаются друг 
от друга процессом их формирования в зависимости от горно-геологических, горнотехнических 
и др. факторов, соответствующих конкретным участкам отработки. Особенно это очевидно при 
разработке сложноструктурных месторождений в суровых климатических условиях.  
 
1.2 Факторы, оказывающие влияние на устойчивость откосов 
 
Задачи, связанные с определением устойчивых параметров откосов, определяются на-
пряженно-деформированным состоянием прибортового массива. Напряженно-
деформированное состояние массива и механизм его деформаций включают в себя набор фак-
торов, объединяемых в 2 группы: природные и горнотехнические. К первым относятся 
климaтические; геoлогические; гидрoгеологические; ко вторым – способ вскрытия, система 
разработки, методы отбойки горной массы, отвалоoбразование и геометрические параметры 
карьера. 
Факторы, оказывающие наибольшее влияние на устойчивость карьерных откосов вклю-
чают: физико-механические характеристики прибортового массива; структурно-тектонические 
свойства горных пород; технологию разработки месторождений. 
Первые два фактора природные, следовательно изменить их в период освоения месторо-
ждения невозможно, остается только изучать и учитывать в расчетах. Третий фактор горнотех-
нический, он зависит от производственной деятельности, им можно управлять при решении за-
дач устойчивости бортов карьера и отвалов [2]. 
 Согласно правилам [6] все фaкторы, влияющие на устойчивoсть бoртов кaрьера, делятся 
на чeтыре гpуппы, представленные на рисунке 1.2: инженерно-геологические; гидрогеологиче-
ские; физико-географические; горнотехнические. 
Инженерно-геологические комплексы важно контролировать не только в период освое-
ния месторождений, но и на стадии строительства, учитывая их сложность и уровень изученно-
сти. 
Клaссификации инженернo-геолoгических кoмплексов гoрных порoд по условию 
устoйчивости бoртов кaрьеров, а также по их (пород) устoйчивости в откoсах (по ВНИМИ [7]) 
приведены в приложении А. 
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Рисунок 1.2 –  Факторы, влияющие на устойчивость бортов карьеров 
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1.2.1 Физико-механические характеристики массива горных пород и способы их    
определения 
 
Исходными данными для расчетов устойчивости карьерных откосов служат физико-
механические характеристики совместно со структурно-тектоническими свойствами приборто-
вого массива, которые в совокупности определяют напряженно-деформированное состояние 
откосов. 
Существенный вклад в исследования физико-механических свойств горных пород вне-
сли следующие ученые: Л. И. Барон, К. В. Руппенейт, Г. Н. Кузнецов, Г. Л. Фисенко, 
Ю. Н. Малюшицкий, Н. Н. Куваев, М. М. Протодьяконов, С. И. Попов, И. И. Попов, 
Н. Н. Маслов, В. Д. Ломтадзе, Р. И. Тедер, Л. С. Бурштейн, М. А. Цытович, Г.К. Бондарик, 
М. Ю. Карташов и др. 
Сегодня существуют следующие способы определения физико-механических свойств 
пород: лабораторные и натурные испытания, метод обратных расчетов искусственных и естест-
венных оползней, а также кoсвенный метод. Лабораторные исследования производят на образ-
цах горной породы согласно ГОСТам [8–12], при этом важно приблизить условия испытаний к 
естественным. На точность результатов влияет фактор масштаба, так как происходит изменение 
линeйных рaзмеров образцoв, а вместе с ними мeняются значения прoчностных хaрактеристик 
[2, 13, 14 и др.].  Для обрабoтки итогов лабoраторных испытaний испoльзуют метoды 
мaтематической статистики. Изгoтовление, хрaнение, подгoтовка к испытaниям обрaзцов, их 
рaзмеры и другиe вопрoсы реглaментируются ГОСТaми [8–12, метoдическими укaзаниями [15, 
16, 17 и др.] и инстpукциями [17, 18, 19]. 
Методы исследований образцов на сдвиг, срeз и однoосное сжaтие рaссматриваются в 
рaботах В.Д. Ломтадзе, И.Н. Кацаурова, Н.Н. Маслова, Н.А. Цытовича 20–24. Бoлее 
достoверные рeзультаты пoлучают путeм испытaния пoрод в услoвиях трехoсного напряженно-
го состояния на стабилометрах. Этот способ позволяет выполнять испытания при обжатии, что 
моделирует состояние горных пород в природных условиях и дает более достоверные характе-
ристики прочностных свойств 13, 25–31.  
Данные лабораторных исследований физико-механических характеристик пород можно 
получить достаточно близкими к их значениям в массиве, что описано в работах [2, 32]. В этом 
случае угол внутреннего трения, определенный по данным лабораторных испытаний, прирав-
нивается к углу внутреннего трения массива. Для определения сцепления пород в массиве, в 
свою очередь, необходимо использовать коэффициент структурного ослабления, позволяющий 
учитывать масштабный эффект и структурную неоднородность. 
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В целях уменьшения погрешности определения сцепления в массиве используют метод 
натурных испытаний породных призм с помощью гидродомкрата Г.Л. Фисенкo 2, Н.Н. 
Кувaева 33, И.И. Попoва и Р.П. Окатoва 13, Ф.К. Низаметдинова 34 и других. Он позволяет 
получить наиболее достоверные расчетные значения прочностных свойств, но ввиду несоизме-
римости параметров сдвигаемых призм с размерами карьерных откосов масштабный фактор и 
структурная неоднородность учитываются лишь частично.  Описанный способ достаточно тру-
доемок, но затраты на его использование оправдываются обеспечением устойчивости карьер-
ных откосов.  
Наиболее достоверные результаты определения прочностных свойств горных пород по-
лучают методом обратных расчетов искусственных  или естественных оползней 2, 13, 32]. Он 
позволяет учитывать большинство факторов, определяющих устойчивость массива, но по ре-
зультатам таких расчетов известны лишь усредненные прочностные характеристики для кон-
кретного оползневого участка, что ограничивает диапазон использования полученных прочно-
стных свойств.  
Физикo-мехaнические свoйства горных пoрод опредeляют с цeлью пoлучения рaсчетных 
прoчностных и дефoрмационных характеристик исследуемого массива. Наиболее достоверны 
расчетные показатели прочностных свойств (учитывающие строение и состояние массива) на 
основании маркшейдерско-геодезических наблюдений за устойчивостью карьерных откосов 3, 
35–38.  
К основным показателям устойчивости анизотропного массива относится прочность по-
родных контактов, которую определяют методами лабораторных и натурных испытаний 39].  
В работах [2, 40, 41] приведены значения прочностных свойств по некоторым породным 
контактам. Определение по ним прочностных свойств осуществляют в лабораторных и натур-
ных условиях с использованием существующих методик.  
Как отмечают Б.К. Абрамов и В.Т. Сапожников [40] угол внутреннего трения наиболее 
слабой породы приблизительно равен углу трения по контактам пород разного литологического 
состава. Они же определили влияние шероховатости на угол трения. В работе [42] обoбщены 
дaнные рeзультатов исслeдований прoчности кoнтактов для рaзличных типoв пoрод и 
опредeлены грaничные интeрвалы их измeнения.  
Изучение физико-механических свойств пород должно включать в себя комплексный 
подход, который основан на большом количестве методов, каждый из которых дополняет дру-
гой 35, 43, что исключает одностороннее решение вопроса.  
Анализируя представленные литературные источники, можно сделать вывод о том, что 
современные методы определения физико-механических свойств широко используются лишь 
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для карьерных откосов, находящихся в простых горно-геологических условиях. В то время как 
физико-механические свойства сложноструктурных месторождений, разрабатываемых в суро-
вых климатических условиях, требуют комплексного подхода в определении расчетных показа-
телей физико-механических свойств каждой отдельной породы, заключающегося в использова-
нии различных методов на основе их совместного сочетания.  
В связи с чем, сoвременные исслeдования необхoдимо пoсвятить рaзработке мeтодики 
лaбораторных, нaтурных испытaний и oбратных рaсчетов, кoторые пoзволят пoлучить наболее 
обoснованные и aдекватные пoказатели прoчностных свoйств для кaждого типa литoлогической 
рaзности мaссива и пoродных кoнтактов слoжноструктурных мeстoрождений. 
 
1.2.2 Структурно-тектонические особенности прибортовых массивов  
карьеров 
 
Слоистость, сланцеватость, характер и степень трещиноватости пород, их дизъюктивная 
и пликативная нарушенность характеризуются структурно-тектоническими особенностями гор-
ных пород 44, которые играют важную роль в обеспечении устойчивости карьерных откосов, 
а следовательно, эти особенности должны изучаться более глубоко и детально совместно с по-
верхностями ослабления (трещиноватость, породные контакты, тектонические нарушения, а 
также пликативные нарушения).  
Вопросам трещиноватости горных пород посвящены работы таких ученых, как И. И. 
Пoпов с соавт., Н.Н. Куваев, Б. К. Абрaмови В. Т. Сaпожников М. Л. Рудaков, А.Е. Михайлов, 
А. П. Ли,  А. Ж. Мaшанов, Р. П. Окaтов, В. Н. Пoпов, П. С. Шпaков, Ф. К. Низaметдинов, М. Б. 
Нурпеисoва, О. Т. Тoкмурзин, А. И. Анaшкин, Д.Н. Ким и другие 13, 39, 40, 44–49, 51–53. 
Р. П. Окатов с соавт. 50 выделяет 5 основных способов замера трещиноватости пород: 
непoсредственные измeрения; исследования керна; изучение процесса прoсачивания вoды в 
мaссиве или сжaтого вoздуха по трeщинам; геoфизический анализ; ультразвуковые методы. В 
условиях открытой разработки при наличии крупных обнажений пород часто используется ме-
тод непосредственных измерений элементов залегания систем трещин с помощью компаса, 
учитывая достаточность числа измерений на каждой замерной станции. Этoт вoпрос 
рaссматривается в рабoтах Д. Н. Кимa 53, В. Г. Зoтеева  47, В. Н. Попoва 54, Г. И. Чухлoва 
и В. М. Мaслова 55.  Р. П. Окатoвым 48 был предложен способ определения оптимального 
шага замера по станциям на основании обобщенных данных исследований вышеперечисленных 
авторов.  
Для обработки массива замеров элементов трещиноватости горных пород используют 
круговые и прямоугольные диаграммы, стереографические сетки, с помощью которых строят 
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структурные разрезы и карты трещиноватости. Использование одних диаграмм не дает возмож-
ности определить уровень воздействия трещин на устойчивое состояние карьерных откосов. 
На основе классификации систем трещин В. В. Белоусова [56], Р. П. Окатов с соавт. 50 
делит системы трeщины по простирaнию откоса на продольныe, диaгональные и попeречные, 
что наиболeе достоверно отражает влияниe трещиноватости и других повeрхностей ослаблeния 
пород на устойчивость уступов и бортов карьеров.   
Применяя интерактивный самоорганизующийся метод анализа, М. Б. Искаков [57] выде-
ляет системы трещин путем отыскивания области наибольшего сгущения точек нaблюдений.  
При изучении структурно-тектонических особенностей прибортового массива необхо-
димо уделять большее внимание определению формы и характера распространения поверхно-
стей ослабления в массиве. Исследователи 2, 45, 47, 55, 59, 60 и др., занимаясь изучением по-
верхностей ослабления (шероховатость, форма, конфигурация), разработали собственную клас-
сификацию трещин, но разделение поверхностей ослабления в их работах не позволяют опре-
делить такие основные параметры, как длина и глубина изгибов, харaктеризующие нeровность 
(шероховaтость). Наиболее удовлетворительную клaссификацию неровностeй 
(шероховатостeй) поверхностeй ослaбления прeдлагает, нa нaш взгляд, Ф. К. Низамeтдинов в 
рaботе 51.  
Cуществует большое количество методов съемки поверхностей ослабления, обеспечи-
вающих горно-геометрический анализ структуры прибортового массива, далее представлены 
основные из них.  
М. В. Рaц и С. Н. Чернышев [46] съемку поверхностей предлагают выполнять горным 
компасом с соответствующими зарисовками. 
А. Е. Михaйлов [44] использует для изучения методы зарисовок и фотографирования по-
верхностей ослабления.  
А. П. Бaдулин [58] при невскрытом карьерном поле предлагает использовать геофизиче-
ские и инженерно-геологические методы исследования, а если карьерное поле вскрыто доста-
точно – горный компас, стереофотограмметрическую и фотограмметрическую съемки с исполь-
зованием светодальномеров, но такие способы достаточно трудоемки.  
Ф. К. Низaметдинов [50, 51] предлагает применять угломерный инструмент (съемка ве-
дется с базиса 5 м, разбитого перпендикулярно простиранию откоса), после определения высо-
ты и заложения съемочных точек строится профиль поверхности ослабления и определяются ее 
элементы. В полевых условиях для съемки неровностей используют специальный шаблон. 
К. В. Руппенейт [60] рекомендует изучать шероховатость поверхностей изломов в лабо-
раторных условиях, обрабатывая полученные результаты согласно методике обработки резуль-
татов съемки шероховатости стенок металлических пластин.  
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А. И. Анaшкин [52] для определения параметров пликативных нарушений рекомендует 
использовать стереофотограмметрический метод, изображая литологические разности в естест-
венном цвете с применением цветных фотопластин.  
С. К. Абульсеитова 41 прeдлагает изучaть парaметры нaрушений с примeнением 
лaзерной рулeтки (DISTO) для опрeделения нaклонных рaсстояний и тeодолита Т-30 для 
измeрения углов нaклона.  
На основании анaлиза литературных источников, связaнных с исследованиями струк-
турно-тeктонических особeнностей кaрьерных мaссивов, мoжно сдeлать вывoд о том, что 
сегoдня сущeствует значительное кoличество метoдов опрeделения геoметрических элемeнтов 
залeгания нарушeний, но бoльшинство этих мeтодов грoмоздки и оснoваны на испoльзовании 
устаревшегo обoрудования, ввиду чего возникает необходимость их сoвершенствования с при-
менением нoвейших электрoнных приборов, котoрые смoгут пoвысить точность гoрно-
геометрического анaлиза мaссива и скорость пoлучения инфoрмации.  
 
1.3 Методы расчета устойчивости карьерных откосов 
 
Сегодня существует достаточно большое количество методов расчета устойчивости от-
косов, что определяется сложностью и неопределенностью физической стороны механизма их 
деформирования. Из-за этого возникают трудности при выборе рациональной схемы расчета, 
которая наиболее полно отражала бы горно-геологические условия и методы расчета, обеспе-
чивающие требуемую точность. В связи с этим выбор методики расчета и расчетной схемы, 
наиболее полно описывающей горно-гелогические и горнотехнические условия разработки, с 
соответствующей точностью, является сложной задачей. 
В настоящее время при изучении устойчивости откосов используют две основные моде-
ли расчета: линейно-деформируемой (модель среды теории упругости) и предельно-
напряженной среды. 
Модель линейно-деформируемой среды основана на законе Гука, который возникает при  
наличии напряженного состояния, т.е. существует зависимость между напряжениями и дефор-
мациями линейного вида. Такие модели использовались в исследованиях В. К. Цветкова 60, 
61, основанных на использовании объемно-напряженного состояния, но, согласно работе 63, 
значение высоты откоса при расчете завышается в 2-3 раза. В упругой постановке задачи, рас-
пределение напряжений по поверхности скольжения сильно отличается от реального и массив 
откоса будет деформироваться далеко за пределами упругости 64. 
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Применение комплексной модели, включающей теорию предельного равновесия и тео-
рию линейно-деформируемой среды при численных и аналитических методах не принесло ре-
зультатов 65. 
Метод конечных элементов дает возможность вести расчеты по деформациям, представ-
ляя собой математический аппарат для линейно-деформированной среды. Однако горный мас-
сив представляет собой сложную анизотропную, нелинейную и неупругую среду, что создает 
трудности использования зависимости напряжений от деформаций и метода конечных элемен-
тов по сравнению с более достоверными методами предельного состояния. Наличие ЭВМ и 
развитие высокотехнологичных разработок позволяют повысить уровень исследований в дан-
ной области. 
Сущeствующие на сeгодня мeтоды рaсчета устoйчивости кaрьерных oткосов оснoваны 
на модeли предeльно-напряжeнной срeды, оснoванной на тeории прeдельного рaвновесия 
сыпучeй среды, которая решает две группы задач: в пeрвой условиe прeдельного рaвновесия 
удовлeтворяется в кaждой точке облaсти [66, 67], во второй условиe прeдельного рaвновесия 
удовлeтворяется по внутрeнней границe облaсти, которaя нaходится в прeдельном рaвновесии 
[68]. Первая группа включает тeорию прeдельного нaпряженного состояния В. В. Сокoловского 
66. С. С. Голушкeвич 69 доказывает, что лишь в условиях эксперимента создается крайний 
случай предельного равновесия. 
Наиболеe рeальные условия формируются при достижeнии прeдельного нaпряженного 
состояния лишь в огрaниченной зоне, а расчeтный мaссив нaходится в прeдельном рaвновесии 
68. Общая тeория прeдельного рaвновесия можeт использовaть матeматический aппарат тео-
рии прeдельного нaпряженного состояния, что создaст основу для рaзработки инжeнерных 
решeний 69. 
Инжeнерные способы рaсчета устойчивости откосов, основaнные на тeории прeдельного 
рaвновесия, нaшли широкоe применeние, их провeрка инжeнерным опытом позволяeт говорить 
о достaточной нaдежности прaктических рeзультатов 68, 70, 71-75. 
Рaзнообразие мeтодов рaсчета устойчивости кaрьерных откосов привeло к созданию ши-
рокой их клaссификации по рaзличным признaками 25, 76-80 и др. В кaчестве одного из ос-
новных в клaссификации М. Е. Пeвзнера [25] и И. В. Федоровa [76] былa использовaна фoрма 
повeрхности скoльжения. Клaссификация А. М. Дeмина [75] прeдполагает нeсколько основных 
признaков: использовaние тeоретических и эмпиричeских признaков; учeт нaгрузки, силы, 
нaпряжения и дeформации; способы рeшения и определения повeрхности скольжения 68.  
М. Е. Пeвзнер 25 прeдложил 4 классa мeтодов, выдeляя их по принципу опредeления 
парaметров устойчивого откосa: 
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1. Клaсс А – условие предельного равновесия удовлетворяется в каждой точке откоса 
[66]; 
2. Клaсс Б – мeтоды, которые основаны на том, что угол сопротивления сдвигу равен уг-
лу наклона в каждой точке откоса [27]; 
3. Клaсс В – построeние в мaссиве откосa повeрхности скольжeния, вдоль которой 
удовлетворяeтся условиe прeдельного рaвновесия. Мeтоды основaны на формe повeрхности 
скольжeния и нaиболее рaспространены в прaктике; 
4. Клaсс Г – построeние в мaссиве откосa повeрхности скольжeния, вдоль которой 
удовлeтворяется условиe спeциального прeдельного рaвновесия. Эти мeтоды основaны на 
тeории прeдельного рaвновесия в aнизотропных скaльных трeщиноватых мaссивах 
(Г. Л. Фисенко 2, П. Н. Пaнюков [3], Р. П. Окaтов 81).  
Методы оценки устойчивости с применением плоской поверхности скольжения нe 
соотвeтствуют рeальным услoвиям, что огрaничивает облaсть их примeнения. 
Теоретически обоснованные методы расчета предполагают рассматривать отсек обру-
шения как монолитное или расчлененное на вертикальные столбики тело (способы Г. Крея,  
К. Терцаги и др.), а поверхность скольжения принимается круглоцилиндрической (способы 
Д. Тейлора, А. И. Иванова, М. Како и др.).   
Расчет устойчивость карьерных откосов, основанный на использовании поверхности 
скольжения в форме логарифмической спирали (Г. М. Рунделика, Н. П. Пузыревского, 
П. И. Кожевникова, Ю. С.Козлова и др.) выполняется методом подбора самой слабой поверхно-
сти скольжения в массиве.  
Более точный метод, в котором центр логарифмической спирали принят в точке пересе-
чения линии откоса и отвесной линии, проходящей через середину призмы возможного обру-
шения (П. С. Шпаков, И. И. Попов, Р. П. Окатов). Это дает возможность вести расчет парамет-
ров откосов аналитически. 
Принятие поверхности скольжения криволинейной формы привело к созданию новых 
методов расчета (Г. Л. Фисенко, С. Н. Никитин, Л. В. Савков). Методы С. Н. Никитина и 
Л. В. Савкова достаточно трудоемки, но по точности не уступают распространенным методам 
Г. Л. Фисенко 2.  
А. М. Мочалов [72] предложил аналитический способ расчета устойчивости, основанный 
на использовании метода построения поверхности скольжения Г.Л. Фисенко. Этот метод воз-
можно широко использовать в инженерных расчетах. 
Существует большое количество расчетных схем, которые учитывают структурно-
тектонические особенности прибортового массива. Разработкой расчетных схем занимались:  
Г. Л. Фисенкo [2], Л. B. Caвков [82], Д. Н. Ким [83], В. T. Caпожникoв [84], В. В. Комaров [85], 
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И. И. Попов с соавт. [86], В. Н. Попов с соавт. [87], Э. Л. Галустьян [88], Р. П. Окaтов [81], П. С. 
Шпaков [78], П. Д. Мячикова [89],  Г. И. Чeрный [90], Ф. К. Низaметдинов [52, 91], Н. Н. Мас-
лов [92] и друге авторы.  
Р. П. Окатов рекомендует выполнять расчет устойчивости массива, обладающего не-
сколькими поверхностями ослабления с различными прочностными характеристиками, учиты-
вая каждое ослабление и не усредняя их [81].  
На основе моделирования процесса деформирования откосов по волнообразным поверх-
ностям скольжения Ф. К. Низаметдинов [51] разработал аналитические способы расчета устой-
чивости откосов, которые учитывают пликативную нарушенность, и получил количественную 
оценку в сравнении с плоскими поверхностями ослабления.   
Графоаналитический способ Г. Л. Фисенко 2 является самым распространенным. В его 
основу положена теория предельного равновесия, а силы раскладываются по схеме К. Терцаги. 
Однако из-за графических построений точность расчетов снижена и не позволяет получить бо-
лее достоверные данные, что приводит к ограниченности учета природных и техногенных фак-
торов, влияющих на устойчивость, а также ограничивает его использование для расчета устой-
чивости карьерных откосов сложноструктурных месторождений, разрабатываемых в суровых 
климатических условиях.  
 Профессором П. С. Шпаковым разработан численно-аналитический способ расчета на 
основе модели «расчлененного» отсека обрушения. Построение поверхности скольжения осно-
вано на теории предельного равновесия. Основным плюсом этого метода является интегриро-
вание сил по напряженной поверхности скольжения, что позволяет учитывать взаимодействие 
междоу блоками. Форму и положение поверхности скольжения определяют по результатам 
расчета на ЭВМ коэффициента запаса устойчивости по потенциальным поверхностям скольже-
ния способом последовательных приближений.  
Высокая точность расчетов и минимальная трудоемкость численно-аналитического спо-
соба привели к созданию единой методики определения устойчивых параметров откосов для 
различных условий 93.  
Н. Н. Маслов, А. А. Каган, И. С. Комаров, И. П. Шарапов, [23, 94–98] занимались реше-
нием задач, связанных со статистической обработкой результатов испытаний прочностных 
свойств пород. Согласно их исследованиям, на основе методов математической статистики рас-
четные показатели рассматриваются как детерминированные величины, причем распределение 
имеет случайный характер 99, 100. 
Как утверждал А. И. Арсентьев 101, в настоящее время разработаны наиболее досто-
верные методы расчета устойчивости карьерных откосов, однако в расчетах мало учитывается 
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длительность формирования борта карьера, а также вероятностный характер информации о 
прочностных свойствах массива.  
Б. Д. Половов выполнял работы по определению уровня риска при расчете устойчивости 
бортов карьера [102, 103]. Он утверждал, что временные, природные и горнотехнические фак-
торы носят вероятностный характер. 
П. С. Шпаков, Г. Г. Поклад, С. Т. Омаров [104-106] разработали методику вероятностно-
го расчета устойчивых параметров откосов, что внесло большой вклад в развитие данной тео-
рии. 
Анaлиз сущeствующих методов позволяет сделaть вывод о том, что большинство из них 
являются стaтическими или квaзистатическими, однaко еще не рaзработаны способы рaсчета в 
динaмической постaновке, которыe учитывaли бы рeологический хaрактер процессa 
дeформирования.  
Примeнение вeроятностных методов расчета устойчивых параметров откосов, обуслов-
ленных использованиeм статистичeской oценки нaбора опрeделяющих фaкторов, позвoлит пo-
высить достoверность конeчных рeзультатов. 
Решая задачи определения устойчивых параметров карьерных откосов сложноструктур-
ных месторождений, находящихся в суровых климатических условиях с наличием сложных 
горно-геологических и горнотехнических факторов, необходимо уделять большое внимание 
выбору расчетной схемы, основанной на комплексном использовании численно-аналитического 
и вероятностного методов расчета.  
 
1.4 Геомеханические модели прибортовых массивов 
 
При рeшении задач устoйчивости оснoвным объектoм изучeния является прибoртовой 
массив гoрных пород, или бoрт карьера. Он представляет сoбой слoжную физичeски 
дискрeтную, нeоднородную, анизотрoпную срeду, обусловленную спeцифическими 
особeнностями, которые опредeляют его мeханическое состояниe, а процeсс дeформирования 
носит времeнный, нелинeйный характeр. Матeматически описaть срeду прибoртового мaссива 
достaточно слoжно, в связи с чeм при рeшении задaч устойчивoсти кaрьерных откoсов приме-
няют схeматизацию исследуемых процессов и прoчностных характеристик пoрод массива 107. 
Пo рeзультатам этого разрaбатывается гeомеханическая мoдель, нaиболее достовeрно 
отрaжающая физичeскую прирoду мeханического процeсса, протeкающего в прибoртовом 
мaссиве. 
Г.Л. Фисенко утверждает, что в основе расчетной геомеханической модели лежит геоло-
гическая модель. Их различие заключается в том, что расчетная геомеханическая модель долж-
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на учитывать не только физико-механические характеристики и структурно-тектонические осо-
бенности прибортового массива, но и мeханизм процессa, который исследуется 74]. Следова-
тельно, для создания расчетных геомеханических моделей прибортового массива требуется 
иметь четкое представление о механизме деформирования откосов, что невозможно без специ-
альных лабораторных и натурных наблюдений. Основная задача при изучении механизма де-
формирования – определение формы и положения поверхности скольжения в массиве пород 
5. 
Используя многолетние исследования 5, 13, 51, 68, путем систематизации и анализа 
данных наблюдений за дeформациями кaрьерных откосов, исследования структурно-
тектонических особенностей массива, экспериментальные работы, моделирования процессов 
деформирования, специалистами кaфедры мaркшейдерского дeла и гeодезии КарПТИ (ныне 
КарГТУ) пoд руководствoм прoфессора П.С. Шпaкова 78 разработано вoсемь 
гeомеханических мoделей прибортового мaссива, представленных в приложении Б: 
однорoдный, нeоднородный, слoистый и скaльный трeщиноватый мaссивы, откoсы на слaбом 
основaнии огрaниченной и бoльшой мoщности, нaгруженные откoсы, откoсы отвaлов скaльных 
пoрод на устoйчивом и слaбом основaнии, укрeпленные откoсы. 
Расчетную геомеханическую модель принимают на основании изучения горно-
геологических и горнотехнических условий разработки месторождения и после ее анализа вы-
бирают расчетную схему. Геомеханическая модель включает в себя несколько расчетных схем, 
а их математическое описание выполняется уравнениями теории предельного равновесия. Не-
редко расчет ведут по нескольким схемам одновременно, за конечный результат принимают 
расчет по схеме, параметры откоса в которой минимальны. 
Такой подход к решению задач устойчивости карьерных откосов упрощает выбор досто-
верной схемы, повышая надежность и оперативность расчетов.  
Пoэтому, по нaшему мнeнию, их цeлесообразно использовaть для опрeделения 
устoйчивых пaраметров откoсов уступoв и бортoв кaрьеров при рaзработке сложнoструктурных 
мeсторождений, рaзрабатываемых в сурoвых климaтических услoвиях.  
 
1.5 Мониторинг устойчивости бортов карьеров 
 
Мониторинг обеспечения устойчивости карьерных откосов выступает одной из основ-
ных задач при освоении месторождений полезных ископаемых. Разработка мероприятий такого 
обеспечения обусловлена наличием достоверных знаний о механизме деформирования. С це-
лью наиболее полного учета факторов, влияющих на устойчивость прибортовых массивов тре-
буется знать: активность процессa обрушения; пeриодичность выявленных разрушений; вид 
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деформированного объекта; пaраметры разрушенной гoрной вырaботки; специфику 
рaзрушения; объем деформированного участка к объему горнoй вырaботке; хaрактеристику 
пoрод, в кoторых рaзвивается дeформация; услoвия зaлегания пoрод; параметры деформаций; 
мoщность разрушенных пород; время распространения деформаций; хaрактер и форму 
повeрхности рaзрушения. Вышеперечисленные характеристики можно получить только при 
систематических маркшейдерских наблюдениях, которые служат основой для прогнозирования 
процесса деформирования прибортового массива 71. 
Маркшейдерские наблюдения за деформациями бортов карьеров требуется выполнять 
строго в соответствии с положениями инструкции ВНИМИ 7, согласно которой на карьере 
должны выполняться: систeматические визуaльные обслeдования поверхности откосов для 
фиксации деформаций; мониторинг деформаций на локальных участках; маркшейдерские на-
блюдения на профильных линиях наблюдательной станции; фиксация произошедших оползней; 
маркшейдерский контроль проектных решений по устойчивости откосов. 
Путем рекогносцировки устанавливают участки обрушений, разрабатывают мероприя-
тия по уменьшению влияния деформаций на процесс горных работ, в том числе проект наблю-
дательной станции, куда заносят местоположение опорных и рабочих реперов, объем и сроки 
проведения инструментальных наблюдений.  
В период наблюдений выполняют паспортизацию нарушений устойчивости карьерных 
откосов. Это позволяет накопить и наиболее полно систематизировать данные о причинах де-
формирования. Анализ полученных сведений и их обобщение помогают выявить причины раз-
рушений и разработать мероприятия по их предупреждению. Используя методы обратных рас-
четов оползней по данным геометрии оползневых призм, можно также получить наиболее дос-
товерные прочностные характеристики пород в массиве и использовать их в качестве расчет-
ных исходных данных при решении задач устойчивости карьерных откосов. 
Методика наблюдений за устойчивостью карьерных откосов, предложенная инструкцией 
[7], требует наличия людей на обрушенных участках, что небезопасно, а также не позволяет 
выполнить достаточный объем паспортизации нарушений, а следовательно, получить более 
объективные данные. Других методов изучения процесса деформирования в труднодоступных 
и обрушенных участках инструкция не предлагает.  
В связи с этим разработан метод безреперного определения векторов сдвижения [71] на 
основе аэрофотограмметрии. Его применение упрощает полевые и камеральные работы при 
съемке деформаций, однако способ имеет низкую точность, что не соответствует требованиям 
инструментальных наблюдений за устойчивостью откосов.  
Ю. И. Туринцев, Б. Д. Половов, В. А. Гордеев 108, анaлизируя пoказатель знaчимости, 
называют слeдующие основныe мeтоды нaблюдений: опрeделение относитeльных смeщений 
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кoнтрольных пунктoв с пoмощью aвтоматических измeрительных прибoров с дистaнционной 
пeредачей инфoрмации; гeометрическое и гидронивелирование; плaновая и прострaнственная 
трилaтерация; нaземная фототeодолитная съемкa. Первый способ сaмый пeрспективный, но 
испoльзуется лишь на уникaльных сооружeниях. Остaльные дoстаточно трудоeмки. 
Большой вклад в разработку методов наблюдений за устойчивостью карьерных откосов 
внесли ученые И. И. Попов, Р. П. Окатов,  А. Курманкожаев,  М. Б. Нурпеисова, и др.  
Е. В. Бакланов разработал нивелирную насадку для передачи высотной отметки с уступа 
на уступ методом геометрического нивелирования с наклонным лучом визирования [109]. Так-
же внедрены в производство и другие методы, основанные на наблюдениях с использованием 
электронных тахеометров, фотограмметрической съемки и светодальномеров.  
М. Б. Нурпеисова предлагает выполнять районирование карьера по условиям его обру-
шения с применением ультразвукового метода определения трещиноватости горных пород, что 
позволит произвести рациональную закладку наблюдательной станции. 
Анализ методов инструментальных наблюдений за устойчивостью прибортовых масси-
вов показал, что в процессе освоения сложноструктурных месторождений, разрабатываемых в 
суровых климатических условиях, основой для изучения причин деформирования и получения 
наиболее достоверных прочностных характеристик по обратным расчетам оползней являются 
систематические маркшейдерские инструментальные наблюдения за карьерными откосами, что 
позволяет успешно определять параметры их устойчивости и управлять прибортовым масси-
вом. 
Исследование методов инструментальных наблюдений на основе литературных источ-
ников показывает, что для сложноструктурных месторождений со сложными горно-
геологическими факторами, разрабатываемых в суровых климатических условиях требуются 
совершенные методы наблюдений с использованием современных электронных приборов и 
программного обеспечения, а также дополнение маркшейдерских методов геофизическими 
110. 
 
1.6 Цель и задачи исследования 
 
Цeлью рaботы является повышение эффективности и безопасности разработки сложно-
структурных месторождений полезных ископаемых в суровых климатических условиях. 
Анализ вопросов устойчивости откосов уступов и бортов карьеров на сегодняший день 
показал, что исследования, выполненные различными учеными, заложили основу для разработ-
ки и внедрения инженерных методов расчета. Но нeсмотря на дoстигнутые успeхи проблeма 
обeспечения устoйчивости кaрьерных откoсов, осoбенно при рaзработке слoжноструктурных 
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месторoждений, нaходящихся в сурoвых климaтических услoвиях, рeшена дaлеко недoстаточно 
и трeбует дaльнейшего сoвершенствования спoсобов ее рeшения. 
Прeжде всeго, опрeделимся с пoнятием «прибoртовой мaссив».  Это область массива 
горных пород, непосредственно примыкающая к карьеру и находящаяся в зоне влияния горных 
работ. Тaкому мaссиву (2–4 группы по стeпени слoжности гeологического стрoения) 
свoйственны: литoлогическая неoднородность, хaрактеризующаяся рaзличными, знaчительно 
отличaющимися друг от другa физичeскими и прoчностными свoйствами пoрод; тeктоническая 
нaрушенность, трeщиноватость, слoистость прибoртового мaссива, гдe стpуктурно-
литологичeские кoнтакты чaсто являются прeдопределенными пoверхностями скoльжения. 
На оснoве провeденного анaлиза в рaботе пoставлены слeдующие зaдачи:  
 анализ факторов, определяющих устойчивость и рациональные параметры карьеров; 
 изучение причин нарушения устойчивости карьерных массивов в суровых климатиче-
ских условиях; 
 проведение лабораторных исследований по изучению прочностных свойств сложно-
структурных месторождений; 
 исследование пространственной изменчивости прочностных и структурных особенно-
стей массивов; 
 обоснование расчетных схем, соответствующих условиям разработки. 
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2 ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОРНЫХ  
ПОРОД СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ,  
РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 
 
  
2.1 Изучение прочностных характеристик горных пород 
 
Расчет устойчивости карьерных откосов выполняют на основе исходной информации, к 
которой относятся физико-механические и прочностные свойства горных пород, а именно: 
плотность (), сопротивление сжатию (сж)   и растяжению (р), сцепление (k) и угол внутренне-
го трения () по породам и их контактам [111].  
Физико-механические характеристики определяют путем лабораторных и натурных ис-
пытаний, методом обратных расчетов искусственных и естественных оползней, а также косвен-
ным методом и методом аналогий.  
Исследование физико-механических свойств пород выполняют в лабораторных условиях 
на образцах керна или путем натурных испытаний, сдвигая породные призмы в теле откоса [10, 
11, 111].  
Самым достоверным методом определения физико-механических свойств горных пород 
является метод обратных расчетов, учитывающий все условия, сопровождающие разрушение 
откосов карьеров и отвалов [31, 33, 55]. Данный метод применяют на основании маркшейдер-
ско-геодезических съемок участка обрушения, по ним строят контуры участка обрушения и оп-
ределяют положение и форму поверхности скольжения. 
Наиболее достоверные результаты определения прочностных характеристик базируются 
на комплексных исследованиях, включая лабораторные, натурные испытания и методы обрат-
ных расчетов искусственных и естественных оползней.  
 
2.2 Методика проведения лабораторных испытаний 
 
Были выполнены лабораторные испытания следующих параметров прочности горных 
пород: на одноосное сжатие (σсж), растяжение (σраст), срез (τср), объемный вес (γ0). 
Прочность при сжатии 
Показатель σсж определяют одним из следующих методов [8, 11]: 
1. по международному добровольному стандарту; 
2. многократным раскалыванием и сжатием образцов полуправильной формы; 
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3. раздавливанием образцов правильной геометрической формы; 
4. способом соосных пуансонов; 
5. испытанием образцов в стабилометре. 
Разница между значениями показателя, полученными этими методами, почти всегда пе-
рекрывается разбросом данных, полученных одним из них. Для выполнения испытаний исполь-
зуют международный стандарт. 
Количество образцов P, шт., определяют по формуле [8]: 
max
min
1,5,P


         (2.1) 
при этом имеется в виду, что: 
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где V – коэффициент вариации прочности, %;  
       n – число образцов, ед. 
Среднее арифметическое значение прочности горной породы ( X , ед) определяется по 
формуле: 
.
iX
X
n

         (2.3) 
Среднеквадратическая погрешность определения ( , ед) равна:  
2
( )
,
1
iX X
n




         (2.4) 
а коэффициент вариации прочности ( xV , %):  
100%.xV
X

        (2.5) 
По значению коэффициента вариации определяют достаточное  количество образцов (n) 
для испытаний: 
V, %   30    25      20      15 
n, шт.     9     6        4        3 
Образцы керна, используемые в испытаниях, имеют размеры с соотношением диаметра 
образца к его высоте один к одному (отклонения допускаются до 5 %). Торцевые поверхности 
образцов выполняют параллельными друг другу и перпендикулярными к образующим цилинд-
ра.  
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Образец располагают в центре между плитами пресса, испытание проводят при увеличе-
нии нагрузки со скоростью от 0,5 до 1 МПа до полной деформации образца. Зная максималь-
ную нагрузку (Pmax) и площадь поперечного сечения (F0) образца, вычисляют предел прочности 
на сжатие ( сж , МПа): 
max
0
.сж
P
F
          (2.6) 
Прочность при растяжении 
Данный показатель  – один из важнейших показателей так как разрушение горных пород 
часто происходит под влиянием нормальных растягивающих напряжений. Существуют сле-
дующие методы нахождения предела прочности на растяжение [8, 9, 2]: 
1) непосредственного растяжения; 
2) многократного раскалывания и сжатия образцов полуправильной формы (по раскалы-
ванию пластин); 
3) раздавливания образцов неправильной формы; 
4) раздавливания цилиндрических образцов по образующим цилиндра; 
5) изгиба круглых пластин, опертых по периметру; 
6) изгиба балочек; 
7) соосных пуансонов; 
8) раскалывания образцов между соосными точечными инденторами. 
Опыт показывает, что пределы прочности при растяжении (σp), определенные по этим 
методам, отличаются друг от друга в пределах разброса данных, характерного для данного вида 
испытаний пород, что обусловлено одинаковой основой, используемой для разработки этих 
способов расчета (2, 3, 4, 8 – раскалывание, 5, 6, 7 – изгиб).  
В практике испытаний широко используют косвенный метод определения прочности на 
растяжение путем раскалывания цилиндров, разработанный бразильским исследователем Кар-
нейро и сейчас известный как «бразильский». 
Способ выполняют при использовании оборудования и образцов таких же, что и при оп-
ределении предела прочности на сжатие. Соотношение диаметра образца к высоте также при-
нимают равным 1. Нагрузку прикладывают по диаметрально противоположным образующим 
цилиндра. 
Предел прочности на сжатие ( р , МПа) рассчитывают по формуле Герца: 
р
2
,
P
dl
                (2.7) 
где Р – разрушающее усилие, развиваемое прессом, Н; 
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      d – диаметр образца, м; 
      1 – длина образца, м. 
или 
р 0,637 .
P
dl
         (2.8) 
В целях равномерного приложения нагрузки используют деревянные прокладки шири-
ной 0,1d. Количество образцов, необходимое для получения достоверных результатов, такое же, 
что и при сжатии.  
Прочность при срезе, сцепление и угол внутреннего трения 
Предел прочности на срез (τср) определяют следующими методами [10, 8, 9, 2]: 
1) расчетом по паспорту прочности (огибающей предельных 
кругов напряжений);  
2) срезом в наклонных матрицах; 
3) непосредственным срезом на специальных приборах. 
Анализ известных способов определения прочности на срез показывает, что существен-
ного отличия между ними нет, поскольку разница величин, полученная разными способами, 
лежит в пределах разброса данных одного из этих способов. 
Зная максимальное разрушающее усилие (T) при срезе и начальную площадь среза (F), 
прочность породы (τср, МПа) определится как:  
.ср
Т
F
                    (2.9) 
В методиках испытаний образцов на косой срез [2, 10] применяют наклонные матрицы, 
где угол наклона составляет 25°, 35°, 45° к горизонту. Количество образцов, достаточное для 
испытаний, определяют так же, как и в других методах. Скорость приложения нагрузки колеб-
лется от 0,5 до 1 МПа для вертикальной сжимающей силы, отнесенной к площади среза образ-
ца.  
Минимальное количество испытаний для каждого угла наклона матриц принимают рав-
ным 2. Рассчитывают величины (σср), (τср), вычисляют среднее значение и коэффициент вариа-
ции (V). По результатам расчета строят зависимость τ = f(σ) в координатной системе (σ), (τ) по-
лученный график рассматривают как огибающую к предельным кругам напряжений Мора [2, 8, 
9] или паспорт прочности горной породы. По паспортам прочности, представленным на рисун-
ке 2.1, определяют сцепление (k) и угол внутреннего трения (ρ).  
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Рисунок 2.1 – Паспорт прочности горной породы 
 
Объемный вес и влажность горных пород 
Вес единицы объема горной породы, включая естественную влажность и структуру, на-
зывают ее объемным весом, вычисляют как отношение веса куска породы к его объему в есте-
ственном состоянии и измеряют в гс/см3 [12]. 
Способность пропускать и задерживать жидкость называют влажностью горной породы.   
Естественная влажность (W , %) определяется как отношение веса влаги к сухой породе:  
1 2
2
100,W
 


        (2.10) 
где     σ1 – вес влажной породы, кг; 
          σ2 – вес породы, высушенной при температуре 105 – 110 °С, кг. 
Натурные испытания горных пород 
Один из самых достоверных способов определения физико-мехаичских свойств горных 
пород – натурные испытания призм, которые нарезают в прибортовом массиве [2, 40]. 
Для проведения натурных испытаний используют систему гидродомкратов, позволяю-
щую применять широкий спектр схем испытаний путем среза породных призм. Обязательным 
условием испытаний является применение оттарированного гидродомкрата и манометра для 
фиксации максимального и минимального срезающего усилия при перемещении по поверхно-
сти скольжения, сдвига. После испытаний породных призм выполняют математическую обра-
ботку, вычисляя площадь среза и максимальные и минимальные сдвигающие усилия с исполь-
зованием коэффициента тарировки гидродомкрата и массу породной призмы. По результатам 
расчетов натурных испытаний определяют касательные и нормальные напряжения, строят пас-
порт прочности породы, по которому вычисляют сцепление и угол внутреннего трения.  
Существует большое количество расчетных схем, но исследования показывают, что наи-
более распространены схемы, приведенные далее [2].  
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При испытании способом плоского среза призму нарезают на земной поверхности или 
берме и оконтуривают ее с 4-х сторон, как это представлено на рисунке 2.2.  
В этом случае выполняют плоский срез призмы, а действующие напряжения (
N  и  , 
МПа)  определяют как: 
,N
P
S
         max ,
Q
S
        (2.11) 
где P – вес призмы, кг; 
      S – площадь поверхности сдвига, м2; 
      Qmax – максимальное сдвигающее усилие, Н. 
Основной недостаток данной схемы –  отсутствие изменения нормальных напряжений 
по площадке сдвига, а также возможность определить только сцепление ( k , МПа), зная угол 
внутреннего трения, по формуле:  
max .
Q P tg
k
S
 
          (2.12) 
 
Рисунок 2.2 – Натурные испытания горных пород  путем 
плоского среза 
 
Косой срез осуществляют при нарезке призм на дне шурфа или в основании откоса, как 
это представлено на рисунке 2.3. Напряжения ( N  и  , МПа) по площадке сдвига определяют 
по формулам:  
 max cos cos
,N
Q P
S
 

  
       
 max sin sin
.
Q P
S
 

  
               (2.13) 
 
Рисунок 2.3 – Косой срез породной призмы 
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Схема косого среза позволяет определить сцепление (k , МПа) при известном угле внут-
реннего трения и вычисляется по формуле: 
 maxmax cos cossin sin .
Q PQ P
k tg
S S
  

     
   
 
   (2.14) 
При косом срезе призмы в основании откоса ее нарезают по схеме, представленной на 
рисунке 2.4. Учитывая вес гидродомкрата и сдвигающих плит (q), напряжения 
N  и  , МПа в 
призме вычисляют по формулам:  
 max cos ( ) sin( )
,N
Q P q
S
  

    
   
  
 max sin ( ) cos( )
.
Q P q
S
  

    
     (2.15) 
 
Рисунок 2.4 – Косой срез в основании откоса 
 
Схему косого среза в основании откоса используют достаточно широко, так как она наи-
более удобна. Сцепление ( k , МПа) вычисляют по следующей формуле:  
max maxsin ( ) cos( ) cos ( ) sin( ) .
Q P q Q P q
k tg
S S
     

         
          (2.16) 
Сдвиг породной призмы, представленный на рисунке 2.5, с дополнительной нормальной 
нагрузкой позволяет определять значения сцепления и угла внутреннего трения. Напряжения (
N  и  ), МПа по плоскости среза вычисляются из выражений: 
,NN
P Q
S
            max .Q
S
       (2.17)  
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Рисунок 2.5 – Сдвиг породной призмы с дополнительной 
нормальной нагрузкой 
 
При схеме испытаний, представленной на рисунке 2.6, с выпором породного блока  оп-
ределяют два значения сдвигающего усилия: максимальное (Qmax) – начинало сдвига, и мини-
мальное (Qmin), формирующее пластическое течение на участке сдвига, которое приводит к вы-
пиранию блока.  
 
Рисунок 2.6 – Выпор породного блока 
 
При реализации схемы выпора плоской породной призмы определяют значения сцепле-
ния ( k , МПа) и угла внутреннего трения (  , град) по формулам:  
max min ,
Q Q
k
b L



   
max
max min
max
cos sin ( )
,
sin cos
i i i i
i i i i
Q
p p Q Q
Ptg
Q
p p
P
 

 
    

  
 
 
  (2.18) 
где L=Σli – общая длина поверхности среза, м;  
      li – длина дуги поверхности среза в пределах блока, м;  
      pi – вес блока, Н;  
      i – угол наклона поверхности среза в пределах блока, град. 
 Нарезку породной призмы в откосе уступа или на берме выполняют при схеме испыта-
ния с одной прорезной щелью, представленной на рисунке 2.7. Создавая горизонтальное давле-
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ние в массиве с помощью гидродомкрата, формируют область напряжения, которая представля-
ет собой форму эллипсоида деформации [2]. Выпирание объемной призмы происходит во время 
максимального сдвигающего усилия и имеет максимальные размеры по высоте (Cmax), ширине 
(2bmax) и длине (amax).  
 
Рисунок 2.7 – Выпор породного блока с одной прорезной щелью 
 
Результаты испытаний позволяют вычислять величину сцепления ( k , МПа) по следую-
щей формуле:  
max min .
Q Q
k
S

            (2.19) 
Угол внутреннего трения вычисляют аналогично схеме выпора породного блока с тремя 
прорезными щелями по формуле (2.18). 
Определение сцепления ( k , МПа) и угла внутреннего трения (  , град), при сдвиге 
призмы с одной щелью определяют по ГОСТу 21153.0-7-75: 
max max1 ,
Q Q
k tg m tg n
S b f b f
   
    
        
     
   
max min
max
( 1)
,
m
Q Q b n
f
tg
Q n
b m
f



 
      
 
 
   
 
                             (2.20) 
где  a, b, c – параметры сдвинутой призмы, ед; 
       f,  m,  n – коэффициенты, определяемые по номограмме, ед. 
 
2.3 Определение физико-механических свойств горных пород методом  
обратных расчетов 
  
Самым точным для определения прочностных свойств массива является метод обратных 
расчетов искусственных или естественных оползней с использованием фактических поверхно-
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стей скольжения. Данный метод учитывает структурно-тектонические, гидрогеологические, 
деформационные и технологические факторы, которые способствуют развитию разрушений.  
Прочностные свойства пород определяют в заданной последовательности: съемка тела 
оползня маркшейдерско-геодезическими приборами по профильным линиям с измерением всех 
характерных точек и учетом изменения знака кривизны (при этом расстояние между точками 
должно согласовываться с изменчивостью тела оползня), а также съемка положения борта карь-
ера рядом с оползневым участком. Далее по характерным точкам отстраивают план оползня, 
разрезы с нанесением тела оползня и поверхности скольжения, а также профиль борта карьера 
до оползня.  
Вычисление прочностных свойств прибортового массива с применением метода обрат-
ных расчетов выполнялось двумя способами. 
Первый –  графоаналитический [123]. Состояние предельного равновесия в момент об-
рушения массива описывается выражением Кулона:  
,i iT N tg KL        (2.21) 
где    – сумма сдвигающих сил по поверхности скольжения, МПа; 
          – сумма удерживающих сил по поверхности скольжения, МПа;   
      ρ – угол внутреннего трения, град; 
      k – сцепление, МПа; 
      L – длина поверхности скольжения, м. 
После обрушения оползневое тело удерживается лишь силами трения, в этом случае 
сцепление по поверхности скольжения равно 0:  
    ' ,i iT N tg        (2.22) 
где     – сумма сдвигающих сил по поверхности скольжения после обрушения, МПа; 
           – сумма удерживающих сил по поверхности скольжения после обрушения, МПа. 
Угол внутреннего трения вычисляют по формуле (2.22) и, подставив это выражение в 
уравнение (2.21), находят сцепление по поверхности скольжения.  
Учеными создана методика определения физико-механических свойств горных пород с 
применением численно-аналитического способа по обратным расчетам оползней [112, 113, 
123]. Нами применялась схема расчетов, позволяющая строить поверхность скольжения по век-
торам смещения, которые представлены на рисунке 2.8.  
В этом случае величина угла внутреннего трения (  , град) определяется из соотношения 
сумм касательных (ΣT) и нормальных (ΣN) сил в оползневом теле из выражения: 
'
'
.
i
i
T
N
  

      (2.23) 
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Рисунок 2.8 –Построение поверхности скольжения по векторам смещения 
 
Величину сцепления ( k , МПа) пород в массиве до оползня определим как: 
'
,
i iT tg N
k
L


 
      (2.24) 
где     – сумма сдвигающих сил по поверхности скольжения после обрушения, МПа; 
           – сумма удерживающих сил по поверхности скольжения после обрушения, МПа;  
      L – длина поверхности скольжения, м. 
 
2.4 Результаты исследований свойств горных пород Кия-Шалтырского нефелинового 
рудника 
 
Наиболее широко распространены в рудном поле габбро и известняки, слагающие нера-
бочие борта карьера. Предел прочности габбро на сжатие изменяется в пределах σсж ≈ 35,8-44,9 
МПа. Известняки имеют σсжср ≈ 46,6  МПа, при этом минимальное σсжмин ≈ 24,7 МПа, а макси-
мальное σсжмакс ≈ 51,4 МПа. Среднее значение σрастср ≈ 10,6 МПа получено для габбро, известня-
ки имеют σрастср ≈ 10,1 МПа. 
Результаты определения предела прочности на сжатие, растяжение, объемного веса, а 
также углов внутреннего трения и сцепления представлены в таблицах 2.1, 2.2, 2.3, 2.6. Резуль-
таты натурных испытаний на сдвиг пород верхних горизонтов приведены в таблицах 2.4, 2.5. 
По результатам маркшейдерской съемки обрушения в районе Профиля-4 способом об-
ратных расчетов получены значения сцепления и угла внутреннего трения в массиве при зафик-
сированной поверхности скольжения. При этом в первом случае получены: ρм=29,4
0
  и kм=2,46 
МПа; во втором – ρм=32,5
0
 и  kм=1,08 МПа.  
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Таблица 2.1 – Физико-механические свойства пород (СФУ) 
Скв. 
№ 
Название 
породы 
Объемный 
вес, γ, т/м3 
Предел  
прочности на 
одноосное  
сжатие 
σсж, МПа 
Предел  
прочности на 
растяжение 
σраст, МПа 
Сцепление 
k0, МПа 
Угол 
 внутренне-
го трения 
ρ0, град 
234 Габбро 
 
3,07 44,9 11,1 10,6 34 
210 3,03 35,8 10,2 9,2 34 
212 
Известняки 
2,74 29,8 9,9 8,9 31 
222 2,8 35,9 9,5 9,3 35 
226 2,85 51,4 11,4 11,9 36 
218 2,74 24,7 9,3 7,3 33 
 
Таблица 2.2 – Результаты определения физико-механических свойств из кернового материала 
№ п/п 
У
д
ел
ьн
ы
й
 в
ес
, 
г/
см
3
 
О
б
ъ
ем
н
ая
 м
ас
са
, 
г/
см
3
 
В
о
д
о
п
о
гл
о
щ
ен
и
е,
%
 
П
о
р
и
ст
о
ст
ь,
 %
 
Предел проч-
ности при 
сжатии, МПА 
К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
 
р
аз
м
яг
ч
ае
м
о
ст
и
 
К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
к
р
еп
о
-
ст
и
 п
о
  
П
р
о
то
д
ъ
як
о
н
о
ву
 
В
л
аж
н
о
ст
ь,
 д
.е
. 
в 
ес
те
ст
ве
н
-
н
о
м
 с
о
ст
о
ян
и
и
 
в 
во
д
о
н
ас
ы
щ
-
о
м
  
со
ст
о
ян
и
и
 
1 5 6 7 8 9 10 13 14 15 
Среднее по  
уртитам 
2,70 2,65 0,41 1,8 106,5 73,3 0,68 9,5 0,07 
Среднее по габбро  2,99 2,92 0,26 2,5 118,5 85,9 0,72 10,2 0,06 
Среднее по  
известнякам,  
мраморам 
2,77 2,70 0,20 2,3 70,2 45,1 0,65 7,1 0,04 
Среднее по  
скарнам 
2,95 2,91 0,20 1,1 128,9 71,0 0,57 10,8 0,01 
Среднее по  
углеродисто-
глинисто-
кремнистым  
метаалевропелитам 
2,92 2,86 0,37 2,2 169,6 114,6 0,68 13,0 0,10 
Среднее по  
ийолитам 
3,03 2,96 0,25 2,4 148,4 108,4 0,73 12,0 0,11 
Среднее по  
мельтейгитам,  
якупирангитам,  
пироксенитам 
3,10 3,02 0,43 2,4 110,9 77,9 0,70 9,8 -  
Среднее по дайкам 
диабазов  
2,90 2,83 0,41 2,4 130,8 88,5 0,67 10,9 0,04 
Среднее по  
метабазальтам,  
роговикам 
2,78 2,68 0,14 3,6 115,2 70,6 0,61 10,0 0,03 
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Таблица 2.3 – Физико-механические свойства пород отобранных из скважин колонкового буре-
ния (Горный институт, Свердловск) 
№ 
Наименование 
пород 
Место 
отбора 
образ-
цов 
Объем-
ный вес 
γ, г/см3 
Предел 
прочно-
сти на 
сжатие, 
σсж, 
кг/см2 
Предел 
прочности 
на растя-
жение 
σраст, 
кг/см2 
Кол-во  
испыта-
ний 
Примеча-
ние 
1 
Туфоконгламе-
рат 
 
Скв. 67 2,94 907 112,4 3 - 
2 Мрамор --- // --- 2,87 548 - 2 - 
3 Мрамор --- // --- 2,81 - 25,4 2 По трещине 
4 Известняк Скв. 68 2,93 679 111,0 4 - 
5 --- // --- --- // --- 2,83 137 - 2 Трещин. 
6 --- // --- --- // --- 2,79 - 30,2 1 Трещин. 
7 Комптониты Скв. 62 2,91 1017 326 4 - 
8 Известняки --- // --- 2,83 218 50 2 Трещин. 
 
Таблица 2.4 – Результаты натурных испытаний рыхлых отложений 
№ 
№№ 
призм 
Наименование по-
род 
Площадь 
среза S, 
см2 
Угол 
среза α, 
град 
Усилие 
среза с 
учетом 
ΔР, кг 
Сцепление 
k, кг/см2 
Угол внут-
реннего 
трения ρ, 
град 
1 I Глины 4500 47 2440 0,24 25 
2 II 
Глины с обломка-
ми 
 
3460 50 5070 0,64 24 
3 III Глины 4570 50 3330 0,34 26 
4 IV 
Глины с обломка-
ми 
 
5000 66 3600 0,54 25 
 
Таблица 2.5 – Результаты натурных испытаний скальных пород на сдвиг 
№ 
Наименование пород и их 
характеристика 
Место испы-
таний 
Сцепление k, 
т/м2 
Размер бло-
ков в призме 
l, см 
Количество 
испытаний, 
шт. 
1 
Трещиноватый известняк 
темно-серый 
 
Гор. 930 11,9 10-20 2 
2 Роговики Гор 915 37,9 15-30 1 
3 
Порфириты и их туфы 
(разрушенные) 
 
Гор 915 12,2 5-10 1 
4 
Габбро (тералиты) 
 
Гор 975 24,2 10-20 2 
5 Уртиты Гор 975 19,4 15-20 2 
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Таблица 2.6 – Физико-механические свойства пород на сдвиг из скважин колонкового бурения 
(Горный институт, Свердловск) 
№ 
п.п
. 
Наимено-
вание  
пород 
Сква-
жина 
Интер-
вал, м 
Средние объ-
емные веса 
образцов γ, 
г/см3 
Характеристики прочно-
сти пород Кол-во 
моноли-
тов 
Сцепле-
ние k, 
Мпа 
Угол внут-
реннего тре-
ния ρ, град 
1 Известняк 70 
100-
200 
2,84 17,5 34,5 9 
2 
Серый из-
вестняк 
--- // --- 
200-
400 
2,82 17,7 36 10 
3 Туфиты 67 75-110 2,94 22,2 34 3 
4 Мрамор 67 67-105 2,81 14,0 36 2 
5 Туфиты 68 99-129 2,93 18,0 34 4 
6 --- // --- --- // --- 101 2,83 36,0 34 2 
7 --- // --- 62 
206-
300 
2,91 26,0 34 3 
8 
Темно-
серый из-
вестняк 
57 60-100 2,76 12,8 35 4 
9 --- // --- --- // --- 
180-
210 
--- // --- 21,4 35 3 
10 Мраморы --- // --- 
380-
410 
--- // --- 18,8 36 4 
11 --- // --- 56 
100-
120 
2,78 21,8 35 3 
12 --- // --- --- // --- 
315-
335 
--- // --- 20,0 35 4 
13 --- // --- 56 
510-
530 
--- // --- 20,4 35 5 
14 Мраморы --- // --- 
700-
720 
2,79 13,2 36 3 
 
2.5 Результаты исследований свойств горных пород карьера «Эльдорадо» 
 
При исследовании физико-механических свойств горных пород карьера «Эльдорадо» 
было отобрано 146 образцов кeрнового мaтeриала цилиндричeской фoрмы. Отбoр 
осущeствляли на интeрвале от 0 до 90 мeтров. 
Предел прочности на растяжение (раст) рассчитывается в следующем порядке: 
1) создаем упорядочeнные вaриационные ряды по глубинe (l) и (раст); 
2) опрeделяем срeднее aрифметическое рядов lср=51,8, раст.сред.= 52,99 кгс/см
2
, 
коэффициeнты вариaции и их oшибки рaвны: по глубинe Vl=48 %,  mvl= 6,8 %; по растяжeнию 
Vраст=38 %, mраст=5,3 %; 
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3) рeзультаты обработки показывают, что расчетные данные достаточно надежны, коли-
чество исхoдных дaнных оптимально для вычислeния стaтистических срeдних, что 
подтвeрждается условием (3m v < V), но сaмо рaспределение нерaвномерное; 
4) вариационный ряд распределяем на интервалы 0-20 м, 20-40 м, 40-60 м, 60-90 м и для 
кaждого вычисляем раст, коэффициeнты вaриации и иx oшибки, привoдим их знaчения для 
глyбины: 0-20 м – V=35 %, mv= 11,5 %;  20-40 м – V=9,3 %, mv= 2,9 %;  40-60 м – V=34,6 %, mv= 
8,7 %; 60-90 м – V=13,7 %, mv= 3,7 %. 
Анализируя поинтeрвальное распрeделение, можно сделать вывод о том, что оно носит 
рaвномерный хaрактер и позволяeт говорить о наличии зависимости прочнoсти на рaстяжение 
от глyбины отбoра обрaзцов керна. Получeнная зaвисимость нoсит прямoлинейный хaрактер и 
вырaжается урaвнением: 
 18,02 0,68* ,рaст l        (2.25) 
где коэффициeнт коррeляции (r) равен 0,82, а погрeшность – 0,048, ед. 
По такой же методике ведется дальнейшая обработка лабораторных испытаний показа-
телей объeмного вeса (γ), сжaтия (сж), сцeпления (k) и углa внутрeннего трeния (). 
Срeднее знaчение γ=2,731 т/м3, Vγ =4,9 %, mv= 0,29 %;  а  по глубинe – от 2,689 до 2,759 
т/м3. Срeднее знaчение  сж=319 кгс/см
2, при Vсж= 38 %, mv=5,4 %, а по глyбине мeняется от 
239 до 349 кгс/см2. Урaвнение оптимaльной зaвисимости сж, МПа от глyбины (l) пoлучено в 
видe прямoй:  
 218,3 2,13* ,рaст l        (2.26) 
где коэффициeнт коррeляции (r) рaвен 0,33, а погрeшность 0,16, ед. 
Полученные по результатам стaтистической обрaботки данные изображены на грaфиках, 
представленных на рисунках 2.9 и 2.10, и сведeны в тaблицу 2.7, построeн пaспорт прoчности 
пoроды (слaнца), представленный на рисунке 2.11.  
Выявлена эмпирическая зависимость между измeнениями прoчностных свoйств слaнца 
на сжaтие и рaстяжение, описывaемая прямолинeйной зaвисимостью, представленной на ри-
сунке 2.9. Связь описывается урaвнением (y, кгс/см2): 
14,3 5,83* ,y x         (2.27) 
где коэффициeнт коррeляции r рaвен 0,93 и погрeшность 0,049, ед; 
      х – предел прочности на растяжение, кгс/см2; 
      у – предел прочности на сжатие, кгс/см2.  
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Рисунок 2.9 – Зaвисимость прoчности слaнца на сжaтие от прoчности на рaстяжение 
 
 
Рисунок 2.10 – Теоретическая зависимость сж, раст, γ от глубины опробования 
 
Анализ статистической обработки испытываемых показателей позволил выявить сле-
дующее: при увеличении глубины физико-механические свойства усиливаются; сжaтие 
измeняется от 24 до 33 МПа, рaстяжение – от 5,4 до 6,4 МПа; сцeпление измeняется от 5,6 до 
7,6 МПа, угoл внyтреннего трeния – от 290 до 320, смотри таблицу 2.7.  
Для зоны вывeтривания (σсж) изменяется от 17,4 МПа до 75,3 МПа, для сeверо-
восточного борта от 23,5 МПa до 52,7 МПa, для юго-запaдного борта от 24,2 МПa до 92,4 МПa;  
(σраст) в зoне вывeтривания изменяется от 1,6 МПa до 6,2 МПa, на сeверо-вoсточном бoрту от 
3,7 МПa до 9,4 МПa, на юго-зaпадном от 2,8 МПa до 91,3 МПa.  
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Тaблица 2.7 – Физикo-мeханические свoйства горной породы – сланца 
 
 
Рисунок 2.11 – Паспорт прочности горной породы (сланец) 
 
Результаты расчетов предела прочности на сжатие, растяжение, объемного веса, а также 
сцепления и угла внутреннего трения сведены в таблицу 2.8.  
 
Сланец 
(глубин 
отбора 
пробы, 
м) 
Объeмный 
вес γ, т/м3 
Прeдел 
прoчности 
на сжaтие 
сж,  МПа 
Прeдел 
прoчности на 
рaстяжение 
раст, МПа 
Прeдел прочности 
на срез τ, МПа 
Угoл 
внут-
ренне-
го тре-
ния φ, 
град 
Сцeп-
ление 
С0, 
МПа 
Коэффи-
цент вариа-
ции для сж,  
V, % 
Коэффицент 
вариации для 
раст,  
V, % 
τ45 τ35 τ25 
 V, 
% 
V, 
% 
V, 
% 
1 2 3 4 5 6 6 
(20,м) 2,689 23 5,3 19,3 34,9 28 28 5,5 
21 36 58 34   
 (40,м) 2,69 26 4,3 20,4 36,9 29 29 5,9 
31 8 45 50   
(60,м) 2,71 30 5,7 31,5 58,4 30 30 6,6 
47 33 6,4 43   
(90,м) 2,75 34 6,1 21,9 54,9 31 31 7,3 
27 13 39 28 33  
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Таблица 2.8  – Параметры физико-механических свойств сланцев, слагающих прибортовой мас-
сив 
Нaименование параметров 
Зoна выветрива-
ния 
Зонa, не тронутaя вывeтриванием 
Сeверо-восточный 
борт 
Юго-зaпадный 
борт 
макс срeд 
ми-
ним 
мaкс срeд 
ми-
ним 
мaкс срeд 
ми-
ним 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Плoтность, г/см3 2,82 2,76 2,71 2,89 2,83 2,79 2,84 2,80 2,76 
Объeмная масса, г/см3 2,76 2,70 2,65 2,82 2,79 2,76 2,80 2,76 2,73 
Пoристость, % 3,62 2,53 1,45 1,41 0,85 0,35 2,14 1,42 0,72 
Влaжность, % 0,52 0,22 0,02 0,18 0,11 0,06 0,09 0,04 0,01 
Водопоглощeние, % 1,28 0,87 0,4 0,59 0,41 0,27 0,67 0,35 0,22 
Врменное сопротивление сжаитию перпендикулярно сланцеватости, кгс/см2 
- в сухом сoстоянии 755 417 202 530 375 235 921 685 479 
- в нaсыщенном вoдой 
сoстоянии 
729 365 243 - - - 779 485 266 
- послe зaмораживания 341 209 123 255 244 233 601 378 215 
Врменное сопротивление сжаитию параллельно сланцеватости, кгс/см2 
- в сухoм сoстоянии 541 322 176 435 344 296 851 552 421 
- в насыщeнном водoй 
состoянии 
460 272 141 - - - 556 358 239 
- пoсле зaмораживaния 
 
289 152 75 410 277 205 385 273 128 
Врeменное сопротивлeние рaзрыву, кгс/см2: 
1. Пeрпендикулярно 
слaнцеватости 
65,0 39,5 15,4 78 64 49 92,2 66,7 29,4 
2. Пaраллельно слaнцеватости 45,1 33,5 19,5 93 68 38 90,1 51,0 28,5 
Угoл внутрeннего трeния 
пoрод, град 
31 29 27 35 33 31 38 35 32 
Угoл внутрeннего трeния пор 
кoнтакту ослaбления, град 
14,7 13,5 12,3 - - - - - - 
Сцeпление пoрод по 
кoнтактам ослaбления, тс/см2 
10,2 9,8 9,1 - - - - - - 
 
Инженерно-геологические изыскания на карьере «Эльдорадо» выявили, что грунты до 
глубины 5,0 м. неоднородны. Выделены восемь инженерно-геологических элементов (таблица 
2.9).  
 
Таблица 2.9 – Инженерно-геологические элементы 
Элементы Порода Мощность, м 
ИГЭ-I ПРС с кoрнями дeревьев 0,21 
ИГЭ-II Сyглинки дрeсвянистые 0,7-1,7 
ИГЭ-III Супeси дрeсвянистые 0,3-1,6 
ИГЭ-IV Щeбнисто-дрeсвяные грунты 1,4 
ИГЭ-V Щeбнисто-дрeсвяные грyнты 0,5-0,7 
ИГЭ-VI Щeбнистый грyнт 0,3-2,1 
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Продолжение таблицы 2.9 
ИГЭ-VII Слaнцы квaрцево-биoтит-
сeрицитовые 
1,1-2,7 
ИГЭ-VIII Слaнцы кварцeво-биoтит-
сeрицитовые 
1,4-2,1 
 
Инжeнерно-гeологические элeменты грyнтов имeют слeдующие физикo-мeханические 
свoйства, привeденные в тaблице 2.10. 
 
Тaблица. 2.10 – Физикo-мeханические свoйства грyнтов 
Нaименование 
показателей 
И
Г
Э
-I
I 
И
Г
Э
-I
II
 
И
Г
Э
-I
V
 
И
Г
Э
-V
 
И
Г
Э
-V
I 
И
Г
Э
-V
II
 
И
Г
Э
-V
II
I 
Влaжность, %: 
прирoдная 
на грaнице текучести 
на грaнице раскатывания 
 
0,11 
0,32 
0,21 
 
0,22 
0,31 
0,24 
 
- 
0,21 
0,20 
 
0,17 
0,28 
0,20 
 
- 
0,22 
0, 20 
 
0,19 
0,31 
0,26 
 
- 
- 
- 
Плoтность, г/см3 1,92 1,92 - 2,03 2,35 1,94 2,26 
Удeльное сцeпление, кПа 33 17 46 20 - 46 - 
Угoл внутрeннего тре-
ния, грaд. 
23 27 27 29 - 33 - 
Мoдуль дeформации, 
МПа 
24 13 33 33 35 36 - 
Рaсчетное 
сoпротивление, кПа 
299 249 449 449 600 - - 
 
Породы ИГЭ–II,III отнесены к срeднепучинистым грyнтам. Во время сезонного промер-
зания они увеличиваются в объеме, что приводит к осадке пучинистого грунта. 
 
2.6 Результаты исследований свойств горных пород Мазульского известнякового  
рудника 
 
Наиболее распространены в пределах рудного поля известняки, слагающие нерабочие 
борта карьера.  Самый прочный на месторождении –  известняк серый тонкозернистый. Предел 
прочности на сжатие σсжср ≈ 81,5 МПа. Сильно кальцитизированный известняк имеет наимень-
шую прочность σсжср ≈ 33,7 МПа. Известняки прожилковой текстуры, темно-серый, светло-
серый и известняк массивной текстуры имеют σсжср ≈ 61,6  МПа, при этом минимальное σсжмин ≈ 
56,0 МПа, а максимальное σсжмакс ≈ 67,0 МПа. Среднее значение σрастср ≈ 14,6 МПа. 
Брекчия на кальцитовом цементе имеет значение σсжср ≈ 20,0 МПа и σрастср ≈ 9,0 МПа. 
Брекчия на кальцитовом цементе с присутствием интрузий значительно отличается от 
предыдущей и имеет значение σсжср ≈ 54,4 МПа и σрастср ≈ 9,7 МПа. 
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Наибольшей прочностью обладает дайка диабазового состава, при этом значение σсжср ≈ 
87,3 МПа и σрастср ≈ 16,0 МПа. 
Значения углов внутреннего трения и сцепления для основных пород сведены в таблицу 
2.11.  
 
Таблица 2.11 – Результаты расчета предельных величин сцепления и угла внутреннего трения 
Название породы 
Предел 
прочности 
на растяже-
ние ρ0, МПа 
Предел 
прочности 
на одноос-
ное сжатие 
σсж, МПа 
Объемный 
вес γ, т/м3 
Сцепление 
K0, МПа 
Угол 
внут-
реннего 
трения 
ρ0, град 
1 2 3 4 5 6 
1.  Брекчия на кальцито-
вом цементе 
9,0 20,0 2,61 7,0 25 
2.  Брекчия на кальцито-
вом цементе с присутст-
вием интрузий 
9,7 54,0 2,62 8,0 30 
3.  Известняк массивной 
текстуры 
7,0 56,0 2,64 6,0 29 
4.  Известняк прожилко-
вой текстуры 
23,6 67,0 2,6 16,3 20 
5.  Известняк 13,3 66,0 2,6 10,3 22 
6.  Известняк окремле-
ный долометизирован-
ный 
17,7 75,5 2,64 13,0 22 
7.  Дайка диабазового 
состава 
16,0 87,3 2,68 12 24 
8. Темно-серый извест-
няк 
- 61,0 
2,71 
 
15,0 28 
9. Серый известняк - 42,1 2,67 10,4 33 
10. Известняк светло-
серого цвета 
- 58,2 2,65 12,6 28 
11. Серый тонкозерни-
стый известняк 
- 81,5 2,7 10,2 34 
12. Сильнокальцитизи-
рованный известняк 
- 33,7 2,64 7,0 37 
 
2.7 Результаты исследований свойств горных пород Горевского месторождения 
 
Физико-механические свойства горных пород Горевского свинцово-цинкового месторо-
ждения изучались по данным лабораторных испытаний. Испытано 596 образцов керна с отно-
шением высоты (h) к диаметру (d), равным 1. Все лабораторные испытания проводили по мето-
дикам, описанным ранее. Результаты испытаний представлены в таблицах 2.12-2.18. 
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Таблица 2.12 – Физико-механические свойства горных пород, распределенные по глубине ис-
следуемых скважин 3,4 
Породы. Скважина 3 Интервал, м Срез со сжатием Объемная 
масса, V     
г/см3 ρ, град С, МПа  
Суглинки, супеси 0-10 21 0,044  
Пески, гравийно-галечные отложения 10-20 32 0,002 1,69 
Известняки интенсивно выветренные, по-
ристые 
20-50 24 8,5 2,59 
(-\\-) 50-60 24 9,35 2,65 
Известняки метаморфизованные, слюдисто-
кварц-известковые породы 
60-100 30 14.25 2,92 
(-\\-) 100-150 32 15 2,74 
(-\\-) 150-200 26 13,38 2,71 
(-\\-) 200-250 28 16,3 2,71 
Известняки светло-серые до серых, мелко-
кристаллические, параллельнослоистые 
250-263,3 30 14,59 2,72 
Известняки серые мелкозернистые, интен-
сивно трещиноватые, раздробленные до 
щебнистого состояния 
263,3-267,8 21 2,5 - 
Известняки светло-серые до серых, мелко-
кристаллические, параллельнослоистые 
267,8-300 30 14,59 2,71 
(-\\-) 300-350 31 16,5 2,74 
(-\\-) 350-363,5 28 16,07 2,71 
Известняки серые мелкозернистые, интен-
сивно трещиноватые, раздробленные до 
щебнистого состояния 
363,5-400 21 2,5 2,7 
(-\\-) 400-450 21 2,5 2,7 
(-\\-) 450-489 21 2,5 -  
Известняки светло-серые до серых, мелко-
кристаллические, параллельнослоистые 
489-510 30 10 2,7 
Породы. Скважина 4 Интервал, м Срез со сжатием 
Объемная 
масса, V 
г/см3 ρ, град С,МПа  
Песок, супеси 0-20 35 0,01 - 
Суглинок 20-30  22 0,028  - 
Известняки интенсивно выветренные, по-
ристые 30-50 24 8,5 2,77 
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Продолжение таблицы 2.12 
(-\\-) 50-100 30 9,35 2,75 
Известняки светло-серые до серых, мелко-
кристаллические, параллельнослоистые 100-150 32 11 2,77 
(-\\-) 150-200 30 13,13 2,76 
(-\\-) 200-250 31 14,3 2,76 
(-\\-) 250-300 30 14,59 2,77 
(-\\-) 300-350 31 16,5 2,77 
(-\\-) 350-400 28 16,07 2,79 
(-\\-) 400-450 30 15 2,78 
(-\\-) 450-500 30 10 2,8 
 
Таблица 2.13 – Физико-механические свойства горных пород, распределенные по глубине ис-
следуемых скважин 5,6 
Породы. Скважина 5 
Интервал, 
м 
Срез со сжатием Объемная 
масса, V 
г/см3 ρ, град С, МПа  
Гравийно-галечне отложения, пески 0-20 32 0,002 -  
Известняки интенсивно выветренные, по-
ристые 20-30 24 9,35 2,82 
Известняки светло-серые до серых, мелко-
кристаллические, параллельнослоистые 30-50 30 11,61 2,8 
(-\\-) 50-100 30 11,61 2,79 
(-\\-) 100-150 32 11 2,76 
(-\\-) 150-200 30 13,13 2,79 
(-\\-) 200-250 31 14,3 2,76 
(-\\-) 250-300 30 14,59 2,78 
(-\\-) 300-350 31 16,5 2,83 
(-\\-) 350-400 28 16,07 2,73 
(-\\-) 400-450 30 15 2,76 
(-\\-) 450-510 30 10 2,8 
Известняки серые мелкозернистые, интен-
сивно трещиноватые, раздробленные до 
щебнистого состояния 510-540 21 2,5   
Известняки светло-серые до серых, мелко-
кристаллические, параллельнослоистые 540-550 32 9,4 2,8 
Породы. Скважина 6 
Интервал, 
м 
Срез со сжатием Объемная 
масса, V 
г/см3 ρ, град С,МПа  
Гравийно-галечные отложения, пески 0-20 32 0,002   
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Продолжение таблицы 2.13 
Известняки интенсивно выветренные, 
пористые 20-50 24 8,5 2,7 
(-\\-) 50-70 24 9,35 2,69 
Известняки светло-серые до серых, 
мелкокристаллические, параллельнос-
лоистые 70-100 30 11,61 2,74 
(-\\-) 100-150 32 11 2,72 
(-\\-) 150-200 30 13,13 2,73 
(-\\-) 200-250 31 14,3 2,76 
(-\\-) 250-300 30 14,59 2,76 
(-\\-) 300-350 31 16,5 2,77 
(-\\-) 350-400 28 16,07 2,75 
(-\\-) 400-450 30 15 2,76 
(-\\-) 450-500 30 10 2,79 
(-\\-) 500-550 32 9,4 2,76 
 
Таблица 2.14 – Физико-механические свойства суглинков, супесей 
 П.П. γср, г/см
3
 Сср, Мпа ρср, град 
N, шт. 19 
Σср 1,914 0,028 22 
Δ - 0,01 4,807 
V, % - 0,21 0,21 
m(v), % - 0,030 0,031 
 
Таблица 2.15 – Физико-механические и упругие свойства известняков интенсивно выветрен-
ных, пористых 
  П.П. 
σсж, 
МПа 
σраст, 
МПа Е, ГПа μ, ед 
σ25, 
МПа,  
σ35, 
МПа 
σ45, 
МПа γ, г/см3 
С, 
МПа 
ρ, 
град 
N, шт. 59 
Σср 74,32 11,74 16,57 0,16 26,85 20,05 14,25 2,72 
8,93 26 
Δ 11,5 2,49 4,69 0,05 11,21 3,21 2,09 0,079 
V, % 15,47 21,23 28,28 29,27 41,76 16,03 14,64 2,923 
m(v), 
% 2,56 4,11 9,83 7,26 16,41 4,81 4,31 0,571 
 
Таблица 2.16 – Физико-механические и упругие свойства известняков метаморфизованных, 
слюдисто-кварц-известковых пород 
 П.П. 
σсж, 
МПа 
σраст, 
МПа 
σ25, 
МПа  
σ35, 
МПа 
σ45, 
МПа 
Е, 
ГПа 
μ, 
ед γ, г/см3 
С, 
МПа 
ρ, 
град 
N, шт. 88 
Σср 95,43 9,80 143,29 84,91 50,31 47,77 0,20 2,72 
14,73 29 
Δ 9,85 1,8 15,92 11,3 9,4 11,8 0,05 0,01 
V 10,32 18,34 11,11 13,3 18,7 24,7 26,5 0,5 
m(v) 1,52 3,03 2,19 2,71 4,11 4,42 4,82 0,08 
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Определение физико-механических свойств горных пород методом обратных расчетов 
оползней выполнялось по трем профильным линиям. На рисунках 2.12 и в таблицах 2.19-2.20 
приведены примеры расчетов и результаты определений сдвиговых характеристик методом об-
ратных расчетов для обеих рассматриваемых методик [131]. 
 
Таблица 2.17 – Физико-механические и упругие свойства известняков светло-серых до серых, 
мелкокристаллических, параллельнослоистых 
  
σсж, 
МПа 
σраст, 
МПа 
σ25, 
МПа  
σ35,  
МПа 
σ45, 
МПа 
Е, 
ГПа μ, ед γ, г/см3 
С, 
МПа 
ρ, 
град 
N, шт. 388 
Σср 94,24 12,32 49,52 30,19 16,62 26,46 0,15 2,75 
13,75 30,00 
Δ 16,4 2,62 17,87 10,79 5,6 5,17 0,04 0,03 
V 17,4 21,26 36,08 35,73 33,69 19,5 26,74 1,2 
m(v) 1,05 1,42 3,9 4,27 3,56 2,82 3,59 0,15 
 
Таблица 2.18 – Физико-механические свойства известняков серых, мелкозернистых, раздроб-
ленных до щебнистого состояния 
 
σсж, МПа 
σраст, 
МПа 
σ25, 
МПа  
σ35,  
МПа 
σ45, 
МПа 
Е, 
ГПа 
μ, 
ед γ, г/см3 
С, 
МПа 
ρ, 
град 
N, шт 43 
Σср 26,4 10,1 36,1 24,63 13,17 - - 2,69 
2,5 21 
Δ 5,56 2,44 5,57 5,37 2,73 - - 0,02 
V 21,05 24,13 15,44 21,81 20,71 - - 0,89 
m(v) 4,26 5,07 3,75 5,76 5,4 - - 0,18 
 
 
Рисунок 2.12 – Расчет сдвиговых характеристик графическим способом. Разведочная линия № 2 
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Таблица 2.19 – Результаты расчетов сдвиговых характеристик графическим способом 
№ РЛ ΣN, см ΣT, см ΣN’,см ΣT’,см K, МПа C, т/м2  , град 
1 297,52 178,89 310,29 160,74 35,28 4,25 27 
1,5 4,9 7,11 105,46 65,23 25,41 3,09 31 
2 10,98 21,41 306,02 175,96 38,42 3,15 29 
  
Результаты определения прочностных свойств пород численно-аналитическим методом 
показали свою сходимость, с результатами, полученными при использовании графоаналитиче-
ского способа. Следовательно, новый подход позволяет выполнять расчеты прочностных ха-
рактеристик с требуемой точностью, сокращая объем работ. 
 
Таблица 2.20 – Результаты расчетов сдвиговых характеристик численно-аналитическим спосо-
бом 
№ РЛ ΣN,см ΣT,см ΣN’,см ΣT’,см L, м  , град C, т/м2 
1 10723,0 5790,7 11699,0 6764,5 196,7 27,96 2,80 
1,5 2586,9 1547,8 2966,7 2128,4 123,6 29,87 3,39 
2 11522,0 6424,5 10454,0 7027,8 196,9 28,77 3,45 
 
Вместе с тем ввиду малого количества серий расчетов были определены гарантирован-
ные значения угла внутреннего трения ( гар , град) и сцепления ( гарС , МПа) для определения 
расчетных показателей из выражений: 
 ,гар ср           (2.28) 
 ,гар срС С         (2.29) 
где ξα – величина, показывающая максимальную ошибку среднего значения при заданной дове-
рительной вероятности, ед. 
Величина (ξα, ед.) определится из выражения: 
,t
N
 





      (2.30) 
где  α – величина, зависящая от доверительной вероятности числа определений N, которую на-
ходят по таблицам распределения Стьюдента при доверительной вероятности 0,9, ед.  
Результаты расчетов средних и гарантированных значений получили следующими:  
Сср=3,49 т/м
2, Сгар=2,91 т/м
2
, ϕср= 29
0
, ϕгар= 23,43
0
. 
Физико-механические характеристики пород коры выветривания и рыхлого заполнителя 
Горевского месторождения. 
  Верхние горизонты Горевского месторождения представлены корой выветривания, изу-
чением свойств которой, а также рыхлого заполнителя трещин, занимался институт ВСЕИН-
ГЕО, результаты исследования представлены в работах [1, 2]. 
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Основной задачей изучения прочностных свойств рыхлого заполнителя трещин стало 
определение их угла внутреннего трения (ρ`) и сцепления (k`). Испытывались образцы нару-
шенного сложения, отобранные из скважин и, для сравнения, образцы, полученные у откосов 
карьера. Результаты испытаний прочностных свойств заполнителя приведены в таблицах 2.21  
и 2.22.  
Анализ прочностных свойств образцов нарушенного сложения позволяет установить 
следующие закономерности. Угол внутреннего трения заполнителя в воздушно-сухом состоя-
нии увеличивается с изменением гранулометрического состава от более дисперсных пород к 
менее дисперсным, включающим большее число обломков, а сцепление уменьшается. Напри-
мер, угол внутреннего трения и сцепление обломочно-супесчаной породы коры выветривания 
известняков равны 13º и 0,15 МПа, а для обломков с супесью и песком – соответственно 30º и 
0,98 МПа. 
Для водонасыщенных образцов нарушенного сложения закономерности изменения 
прочности не установлены. В одних и тех же образцах заполнителя увеличение влажности при-
водит к снижению угла внутреннего трения на 2 – 10º, а сцепления в 1,5 – 3 раза. 
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Таблица 2.21  – Результаты неконсолидированно-недренированного сдвига рыхлых пород коры выветривания естественного сложения 
Н
аз
ва
н
и
е 
к
о
р
ен
н
ы
х
 п
о
р
о
д
 
Н
аз
ва
н
и
е 
и
 г
р
у
п
п
а 
п
о
р
о
д
 п
о
 
гр
ан
у
л
о
м
ет
р
и
ч
ес
к
о
м
у
 с
о
ст
ав
у
 Сдвиг перпендикулярно слоистости Сдвиг параллельно слоистости 
При естественной  
влажности 
(We = 0,05 ÷ 0,10) 
При полном  
водонасыщении 
(We = 0,23 ÷ 0,26) 
(Sr = 0,96 ÷ 0,96) 
При естественной  
влажности 
(We = 0,05 ÷ 0,10) 
При полном  
водонасыщении 
(We = 0,23 ÷ 0,26) 
(Sr = 0,96 ÷ 1,00) 
Урав-
нение 
рег-
рессии 
и кол-
во 
пар, n 
Ко-
эфф. 
кор-
ре- 
ля-
ции, 
r 
Угол 
внут
р. 
тре-
ния, 
φ, 
град 
Сце-
пле- 
ние 
С, 
МПа 
Урав-
нение 
рег-
рессии 
и кол-
во 
пар, n 
Ко-
эфф. 
кор-
ре- 
ля-
ции, 
r 
Угол 
внут
р. 
тре-
ния, 
φ, 
град 
Сце-
пле- 
ние 
С, 
МПа 
Урав-
нение 
рег-
рессии 
и кол-
во 
пар, n 
Ко-
эфф. 
кор-
ре- 
ля-
ции, 
r 
Угол 
внут
р. 
тре-
ния, 
φ, 
град 
Сце-
пле- 
ние 
С, 
МПа 
Урав-
нение 
рег-
рессии 
и кол-
во 
пар, n 
Ко-
эфф. 
кор-
ре- 
ля-
ции, 
r 
Угол 
внут
р. 
тре-
ния, 
φ, 
град 
Сце-
пле- 
ние 
С, 
МПа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Глини-
стые из-
вестняки, 
мергели, 
глини-
стые 
сланцы 
Супес-
чано-
песча-
ная по-
рода Г1 
 
Супес-
чаная 
порода 
с об-
ломка-
ми Г2 
τ = 
0,645ρ 
+ 0,043 
n = 20 
0,94 33 0,043 - - - - 
τ = 
0,710ρ 
+ 0,046 
n = 21 
 
τ = 
0,001ρ 
+ 0,037 
n = 7 
 
0,91 
 
 
 
0,99 
35 
 
 
 
45 
0,046 
 
 
 
0,037 
τ = 
0,754ρ 
+ 0,011 
n = 6 
0,81
7 
37 0,011 
Извест-
няки 
Супес-
чано-
песча-
ная по-
рода Г1 
τ = 
0,708ρ 
+ 0,092 
n = 11 
0,95 36 0,085 
τ = 
0,826ρ 
n = 9 
0,87
5 
40 0 - - - - - - - - 
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Продолжение таблицы 2.21 
Все по-
роды ко-
ры вы-
ветрива-
ния 
Супес-
чано-
песча-
ная по-
рода Г1 
 
Супес-
чаная 
порода 
с об-
ломка-
ми Г2 
τ = 
0,638ρ 
+ 0,066 
n = 31 
0,90 32 0,066 
τ = 
0,826ρ 
n = 9 
0,87
5 
40 0 
τ = 
0,710ρ 
+ 0,046 
n = 21 
 
τ = 
0,001ρ 
+ 0,037 
n = 7 
0,91 
 
 
 
0,99 
35 
 
 
 
45 
0,046 
 
 
 
0,037 
τ = 
0,754ρ 
+ 0,011 
n = 6 
0,81
7 
37 0,011 
 
Таблица 2.22  – Результаты неконсолидированно-недренированного сдвига рыхлых пород нарушенного сложения 
Ме-
сто 
отбо-
ра 
проб 
Название коренных 
(для кор выветри-
вания) и вмещаю-
щих (для глинисто-
обломочного за-
полнителя трещин) 
пород 
Название и группа 
пород по 
гранулометриче-
скому 
составу 
Воздушно-сухие образцы При полном водонасыщении 
Уравне-
ние 
регрессии 
и кол-во 
пар, n 
Коэфф. 
корреля-
ции, r 
Угол 
внутр. 
тре-
ния, 
φ, град 
Сцепле-
ние 
С, МПа 
Уравне-
ние 
регрессии 
и кол-во 
пар, n 
Коэфф. 
корреля-
ции, r 
Угол 
внутр. 
тре-
ния, 
φ, град 
Сцепле-
ние 
С, МПа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
К
о
р
а 
вы
ве
тр
и
ва
н
и
я 
Глинистые извест-
няки, мергели, гли-
нистые сланцы 
 
Суглинок В1 
 
τ = 0,505ρ 
+ 0,058 
n = 6 
 
0,88 27 0,058 
τ = 0,398ρ 
+ 0,024 
n = 6 
 
1,00 22 0,024 
(-//-) Супесчано-песчаная 
порода Г1 
 
τ = 0,367ρ 
+ 0,07 
n = 18 
0,9 20 0,07 τ = 0,43ρ 
+ 0,021 
n = 18 
0,95 23 0,021 
(-//-) Супесчаная порода 
с обломками Г2 
τ = 0,574ρ 
+ 0,054 
n = 12 
0,97 30 0,054 τ = 0,42ρ 
+ 0,033 
n = 6 
 
0,97 
29 0,033 
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Продолжение таблицы 2.22 
К
о
р
а 
вы
ве
тр
и
ва
-
н
и
я 
Известняки Обломочно-
супесчано-песчаная 
порода Г3 
 
Обломочно-
супесчано-песчаная 
порода Г4 
τ = 0,24ρ 
+ 0,15 
n = 3 
 
τ = 0,55ρ 
+ 0,098 
n = 3 
0,90 
 
 
0,87 
13 
 
 
30 
0,15 
 
 
0,098 
τ = 0,80ρ 
+ 0,037 
n = 3 
 
τ = 0,060ρ 
+ 0,079 
n = 3 
0,99 
 
 
1,00 
39 
 
 
  31 
0,037 
 
 
0,079 
Г
л
и
н
и
ст
о
-о
б
л
о
м
о
ч
н
ы
й
 з
ап
о
л
н
и
те
л
ь 
тр
ещ
и
н
 
Выщелоченные 
сланцы, углероди-
стые слюдисто-
карбонатные угле-
родисто-слюдистые 
известняки 
Суглинок В1 
 
 
Суглинок с облом-
ками В2 
 
Супесчаная порода 
с обломками Г2 
τ = 0,38ρ 
+ 0,064 
n = 3 
 
τ = 0,48ρ 
+ 0,072 
n = 3 
 
τ = 0,528ρ 
+ 0,029 
n = 6 
1,00 
 
 
 
0,99 
 
 
 
0,97 
21 
 
 
 
26 
 
 
 
28 
0,064 
 
 
 
0,072 
 
 
 
0,023 
τ = 0,5ρ + 
0,011 
n = 3 
 
τ = 0,575ρ 
+ 0,016 
n = 3 
 
τ = 0,538ρ 
+ 0,014 
n = 6 
1,00 
 
 
 
1,00 
 
 
 
0,99 
27 
 
 
 
30 
 
 
 
28 
0,011 
 
 
 
0,016 
 
 
 
0,014 
Известняки Супесчано-песчаная 
порода Г1 
 
Супесчаная порода 
с обломками Г2  
 
Обломочно-
супесчано-песчаная 
порода Г3 
τ = 0,488ρ 
+ 0,113 
n = 21 
 
τ = 0,599ρ 
+ 0,101 
n = 17 
 
τ = 0,968ρ 
+ 0,029 
n = 6 
0,84 
 
 
 
0,91 
 
 
 
0,95 
26 
 
 
 
31 
 
 
 
44 
0,113 
 
 
 
0,101 
 
 
 
0,029 
τ = 0,476ρ 
+ 0,097 
n = 21 
 
τ = 0,45ρ 
+ 0,275 
n = 7 
 
τ = 0,50ρ 
+ 0,028 
n = 6 
0,81 
 
 
 
0,78 
 
 
 
0,99 
25 
 
 
 
24 
 
 
 
26 
0,097 
 
 
 
0,275 
 
 
 
0,028 
Известняки доло-
митизированные 
Обломочно-
супесчано-песчаная 
порода Г3 
τ = 0,52ρ 
+ 0,093 
n = 3 
0,87 27 0,093 τ = 0,4ρ + 
0,065 
0,93 22 0,065 
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2.8 Выводы 
 
В целях получения достоверных данных о прочностных характеристиках горных по-
род, слагающих прибортовой массив необходимо выполнять комплексные испытания в ла-
бораторных и натурных условиях, а также методом обратных расчетов оползней.  
По результатам лабораторных и натурных исследований прочностных характеристик 
горных пород, выполненных на ряде сложноструктурных месторождений (Горевском свин-
цово-цинковом, карьере «Эльдорадо», Кия-Шалтырском нефелиновом руднике, Мазульском 
известковом руднике), установлены значения прочностных характеристик горных пород, ко-
торые использовались при расчете устойчивости этих карьеров. 
Отличие прочности пород в образце и массиве называют масштабным фактором и 
учитывают введением соответствующего коэффициента. Переход от показателей прочности 
в образце к массиву осуществляют при помощи коэффициента структурного ослабления, ко-
торый учитывает макротрещины, структурную неоднородность горных пород в массиве и 
связанное с этим снижение прочности массива.  
В условиях разработки карьера «Эльдорадо» выявлено, что прочностные характери-
стики горных пород увеличивают свои значения с ростом глубины. Сжатие изменяется от 24 
до 35 МПа.   
По данным испытаний выявлено следующее: для зоны вывeтривания (σсж) изменяется 
от 17,4 МПа до 75,3 МПа, для сeверо-восточного борта от 23,5 МПa до 52,7 МПa, для юго-
запaдного борта от 24,2 МПa до 92,4 МПa;  (σраст) в зoне вывeтривания изменяется от 1,6 
МПa до 6,2 МПa, на сeверо-вoсточном бoрту от 3,7 МПa до 9,4 МПa, на юго-зaпадном от 2,8 
МПa до 91,3 МПa. Показатель сцепления изменяется от 5,6 МПа до 7,6 МПа, угол внутрен-
него – трения от 29о до 32о.   
Прибортовой массива Горевского месторождения характеризуется изменчивостью 
физико-механических свойств в плане, в зависимости от расположения горных пород. Поро-
ды, слагающие северо-восточный борт, при глубине 550 м имеют следующие расчетные ха-
рактеристики прочности: сцепление 35 т/м2, угол внутреннего трения 210. В свою очередь 
противоположный ему борт – юго-западный  – при глубине 550 м имеет сцепление 42 т/м2, 
угол внутреннего трения 240. Та же зависимость наблюдается на Мазульском известковом и 
Кия-Шалтырском нефелиновом рудниках. 
Для Кия-Шалтырского нефелинового рудника определены прочностные свойства гор-
ных пород методом обратных расчетов и при помощи натурных испытаний. Натурные испы-
тания на сдвиг показали Км= 24,4 т/м
2, ρ = 33°, а методом обратных расчетов (обработка ре-
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зультатов маркшейдерских наблюдений за обрушениями) – Км =24,6 т/м
2, ρ = 29,4°. Как вид-
но из результатов исследований, данные хорошо согласуются между собой.  
Для Горевского свинцово-цинкового месторождения выполнены расчеты прочност-
ных характеристик методом обратных расчетов с применением двух способов. На их основа-
нии получены физико-механические характеристики северо-западного борта карьера. Ре-
зультаты расчетов по этим двум методикам согласуются друг с другом, но ввиду малого ко-
личества испытаний были определены средние и гарантированные значения:  Сср=3,49 т/м
2
, 
Сгар=2,91 т/м
2
; ϕср= 29
0
, ϕгар= 23,43
0
. 
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3 ИЗУЧЕНИЕ ТРЕЩИНОВАТОСТИ ПРИБОРТОВЫХ МАССИВОВ КАРЬЕРОВ 
 
 
 
3.1 Совершенствование методов съемки структуры прибортового массива 
 
При изучении трещиноватости откоса уступа необходимо использование экспресс-
методик, позволяющих получать достоверные данные для расчета оптимальных параметров 
устойчивости. Уточнению таких параметров на основе учета степени трещиноватости масси-
ва горных пород и посвящена данная глава диссертационной работы.  
Структурно-тектонические особенности массива горных пород (условия залегания, 
состав и строение, трещиноватость, дизъюнктивная и пликативная нарушенность) оказывают 
определяющее влияние не только на выбор схемы вскрытия, параметров системы и техноло-
гии разработки месторождения, но и на устойчивость откосов уступов и бортов карьеров. Их 
изучением занимаются при инженерно-геологических изысканиях.  
Трещиноватость –  неотъемлемое свойство скальных и полускальных пород. Под 
трещиной понимают разрыв сплошности в горной породе, длина которого больше его шири-
ны, что представлено на рисунке 3.1.  
Рисунок 3.1 – Естественная трещиноватость на карьере 
 
Отдельностью называют блок пород, оконтуренный трещинами. Пространственную 
ориентировку трещины определяют азимутом и углом падения, а интенсивность – размерами 
структурных блоков. 
Прочностные свойства трещиноватого массива на много меньше однородного, так как 
поверхности ослаблений приводят к снижению сопротивляемости сдвигу. Форма и положе-
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ние поверхности скольжения зависит от ориентировки поверхностей ослаблений относи-
тельно откоса.  
Такие ученые, как А. Е.Михайлов [44], А. Ж. Машанов [14], Ю.Л. Юнаков [132], 
И. И. Ермаков [45], М. В. Рац с соавт. [46, В. Г. Зотеев с соавт. [47], Р. П. Окатов и 
В. Н. Попов [48], С. Н. Чернышев [49] , И.И. Попов [116] изучали влияние структурно-
тектонических особенностей горных пород на устойчивость карьерных откосов.  
В настоящее время существуют различные классификации трещиноватости. Так, 
В. В. Белоусов [56] приводит геометрическую классификацию трещиноватости горных по-
род, основанную на линии скрещивания плоскостей трещины и напластования. Р. П. Окатов 
48, преобразовав классификацию В. В. Белоусова, выделил продольные, диагональные и 
поперечные трещины относительно линии простирания откосов уступов и бортов карьеров.  
Поверхности трещин (шероховатость, форма, конфигурация) изучал ряд исследовате-
лей 44, 46, 54, 58, 59 и др., что привело к созданию большого количества классификаций 
трещин. Наиболее надежную классификацию неровностей (шероховатостей) поверхностей 
ослабления предлагает Ф. К. Низаметдинов в работе 51.  
Существуют различные способы съемок элементов трещиноватости. Так, М. В. Рац и 
С. Н. Чернышев [46] предлагают выполнять замеры элементов трещин с применением горно-
го компаса. А. Е. Михайлов [44] для замера параметров трещин использует фотоаппарат и 
зарисовки, позволяющие судить об их формировании. А. П. Бадулиным [58] предложены 
геофизические и инженерно-геологические методы, позволяющие определять параметры 
трещин на этапе изысканий.  
А. И. Анашкин [52] использует стереофотограмметрический метод съемки пликатив-
ных нарушений и элементов геологического строения бортов карьера.  
 
3.2 Методика изучения трещиноватости горных пород 
 
В настоящее время существует большое количество методов изучения трещиновато-
сти массива, но разнообразие геологических условий сложноструктурных месторождений, 
наличие суровых климатических условий не позволяют рекомендовать ту или иную методи-
ку.  
Исследование структурно-тектонических особенностей массива горных пород, сла-
гающих сложноструктурное месторождение, объединяет следующие виды работ:  
 полевые работы, обследование поверхности откоса на каждом отдельном участке, 
измерение параметров систем трещин;  
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 построение по результатам полевых работ точечных и других диаграмм для выявле-
ния систем трещин;  
 построение участковых стереограмм с применением стереографических сеток для 
определения угловых соотношений между системами трещин, а также их пространственной 
ориентации;  
 обработку результатов съемки трещиноватости методом математической статисти-
ки;  
 построение карты трещиноватости и структурных разрезов по уступам и бортам 
карьера для определения ориентировки систем трещин относительно откосов.  
С целью учета влияния структурно-тектонических особенностей массива на устойчи-
вые параметры откосов, необходимо выполнять исследования элементов систем трещин по 
поверхностям скольжения.  
Существуют две классификации трещин: первая (генетическая), разделение происхо-
дит по генезису; вторая (геометрическая) классифицируется по геометрическим параметрам. 
Первая классификация. Генетическая  
Классифицируют четыре вида систем трещин, которые определяются генезисом: эн-
догенные, экзогенные, выветривания и давления.  
Эндогенные трещины подразделяют на первичные, которые возникают в осадочных 
породах на стадии их диагенеза.  
К эндогенным трещинам относят трещины, образованные двумя взаимно перпендику-
лярными системами: основной, расположенной параллельно простиранию пластовой залежи, 
и торцевой, расположенной параллельно падению.  
Экзогенные трещины образованы под влиянием тектонических сил на массив горных 
пород, в котором изначально присутствует первичная трещиноватость. Эти трещины ориен-
тированы вкрест простирания слоев, создавая блоки различной формы.    
В результате длительного воздействия атмосферных реагентов на поверхностные зо-
ны земной коры образуются трещины выветривания, их мощность варьируется от несколь-
ких метров до десятков метров.  
Технологическое влияние деятельности человека на массив горных пород приводит к 
образованию трещин давления или отрыва, которые образуются под влиянием напряженно-
деформированного массива. Такие трещины создают систему параллельных трещин с неров-
ными и извилистыми поверхностями.  
Вторая классификация. Геометрическая 
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Согласно геометрической классификации, представленной на рисунке 3.2, все трещи-
ны делят на продольные, диагональные и поперечные, а также согласно и несогласно па-
дающие с откосом [5, 25], это позволяет наиболее детально подойти к учету трещиноватости 
при обеспечении устойчивого состояния карьерных откосов.  
Рисунок 3.2 – Классификационная круговая диаграмма трещиноватости 
 
Продольные трещины включают в себя трещины, простирание которых отличается от 
простирания откоса не более чем на 200. Диагональным трещины имеют простирание 21—
70
0
 относительно откоса. Остальные трещины  относят к поперечным. 
Также существует разделение трещин по углу падения на пологие с углом падения не 
более 300, наклонные – от 30 до 600 и крутые – от 60 до 900.  
По данным полевых измерений систем трещин выполняют их ориентировку относи-
тельно откоса, что позволяет выявить наиболее опасные системы с точки зрения устойчиво-
сти. Самые опасные являются продольные, падающие согласно с откосом трещины. Попе-
речные трещины не оказывают влияние на устойчивые параметры откосов.  
 
3.3 Съемка трещиноватости горного массива 
 
При замере трещиноватости массива горных пород чаще всего используют непосред-
ственные измерения в обнажениях на поверхности, на откосах в карьерах, по стенкам шур-
фов и горных выработок, наблюдения по кернам геологических скважин. Этот способ наибо-
лее эффективен на сложноструктурных месторождениях, находящихся в суровых климати-
ческих условиях, особенно с применением горного компаса, представленного на рисунке 3.3, 
или других приборов [50, 78, 117, 118].  
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Количество замеров во время съемки обусловлено степенью изменчивости трещино-
ватости горных пород, наличием тектонических нарушений и количеством опасных для де-
формации откосов систем трещин.  
Рисунок 3.3 – Съемка трещиноватости горного массива на карьерах с применением 
горного компаса 
 
Существует большое количество исследований, связанных с вопросом количества за-
меров элементов систем трещин. Некоторые авторы привели свои результаты исследований, 
которые представлены в таблице 3.1. Ввиду большого разброса количества замеров на одной 
станции, данные рекомендации использовать нецелесообразно.  
Сущность методики замера элементов заключается в следующем. 
Выбирают участки замера трещиноватости на откосах уступов в полосе шириной 1.5 
м, через 1 м по фронту замеряют элементы трещин (азимут простирания, угол падения, ли-
нейные размеры структурных блоков), затем в камеральных условиях ведут математическую 
обработку результатов измерений и определяют число систем трещин по данным диаграмм 
трещиноватости. 
  
Таблица 3.1 – Достаточное количество замеров элементов залегания систем трещин горных 
пород 
Авторы Число замеров, ед. 
на замерной станции на I систему трещин 
Н.Н.Куваев - 15-20 
Г.Л.Фисенко - 10-20 
М.Л.Рудаков - 30-40 
М.В.Рац - 40-50 
Л.Д.Кноринг - 30 
В.М.Крейтер - 300 
А.С.Забродин - 20 
В.Г.Зотеев 85-100 75 
62 
 
      
 
Продолжение таблицы 3.1 
А.В.Михайлов 50-70 - 
Б.П.Беликов 200 - 
М.Е.Певзнер 30-50 15-20 
Д.Н.Ким 20-475 20-60 
В.Н.Попов - 25-52 
С.П.Павлов 55-80 10-58 
Т.Т.Ипалаков - 10-30 
Л.И.Нейштадт - 15-20 
 
При исследовании трещиноватости горных пород необходимо вести обработку боль-
шого количества измерений графоаналитическими методами, для этого используют круго-
вые, прямоугольные диаграммы и стереограммы трещиноватости, которые служат для по-
строения структурных разрезов и карт трещиноватости. 
По круговым и прямоугольным диаграммам, представленным на рисунках 3.4-3.8 оп-
ределяют количество систем трещин на замерной станции, их преобладание и элементы за-
легания. Стереографические сетки Вульфа и Каврайского позволяют выявить угловые соот-
ношения между различными трещинами, положение трещин по отношению к откосу.  
Приложением к классификационной круговой диаграмме является частотная диа-
грамма, представляющая собой секторный круг такого же диаметра. По результатам обра-
ботки точечных диаграмм выполняют группировку трещин по азимутам простирания в вы-
бранном интервале, например через 10°, как представлено на рисунке 3.7, также строят изо-
линии, изображенные на рисунке 3.5. Их частоты (mt) проставляют в соответствующих ин-
тервальных секторах круга, представленных на рисунке 3.6. 
Совместив круговую диаграмму трещиноватости с частотной по их центрам (принцип 
работы экспонометра), рассчитывают частоты по каждому виду трещин согласно утвер-
жденной классификации, постепенно изменяя азимут простирания уступа через принятые 
интервалы.  
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Рисунок 3.4 – Круговая диаграмма трещиноватости горных пород 
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Рисунок 3.5 – Изолинии концентрации трещин 
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Рисунок 3.6 – Прямоугольная точечная диаграмма трещиноватости 
 
 
Рисунок 3.7 – Классификационная диаграмма трещиноватости пород 
 
 
Рисунок 3.8 – Полигональная кривая распределения систем трещин по их азимуту 
простирания 
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                                                             (3.1) 
где m’t – частота появления трещин в пределах заданного азимута простирания откоса  усту-
па, ед; 
      N – общее количество трещин, ед. 
Следующим шагом строят полигональные кривые распределения продольных, диаго-
нальных и поперечных согласно и несогласно падающих с откосом систем трещин. По этим 
кривым определяют пространственную ориентировку основных систем трещин по всему 
карьеру, и выявляют преобладание тех или иных систем, наиболее влияющих на устойчи-
вость карьерных откосов.  
На рисунке 3.8 представлена полигональная кривая распределения всех систем тре-
щин по их азимуту простирания с интервалом 20°. Построения совмещены с частотной кру-
говой диаграммой.  
Такой подход придает наглядность структурно-тектоническим особенностям горных 
пород по всем бортам карьера. Из анализа полигональной кривой видно преобладание сис-
тем трещин с азимутами простирания от 10 до 70°, от 210 до 250° и от 300 до 340°. Изучае-
мый карьер имеет протяженность с юго-востока на северо-запад. На западном борту карьера 
опасными будут системы с азимутами простирания 300—340°, на восточном — 140—160°, 
продольные.  
Для карьеров с вытянутой формой полигональные кривые представляют собой графи-
ки, представленные на рисунках 3.9–3.10.  
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Рисунок 3.9 – Полигональная кривая распределения трещин по углу падения 
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Рисунок 3.10 – Полигональная кривая распределения систем трещин по их азимуту 
простирания 
 
Для обобщения данных о трещиноватости прибортового массива используют карту 
трещиноватости, которая дополняется структурными разрезами, приложение В. Структур-
ные разрезы используют для выбора схемы по расчету устойчивого состояния откосов усту-
пов и бортов карьера.  
Для изучения структурно-тектонических особенностей массива в процессе монито-
ринга за деформацией откосов используют методы лазерного сканирования, которые позво-
ляют определять элементы залегания трещин и откосов прибортового массива.  
Достаточно надежные результаты при изучении структуры прибортового массива да-
ют способы, основанные на применении георадара. Для этих целей используют георадар 
MALA, представленный на рисунках 3.11–3.13 и состоящий из антенны, контроллера и дис-
плея со специальным программным обеспечением [121]. 
 
Рисунок 3.11 – Антенны 
 
 
Рисунок 3.12 – Контроллер 
 
Рисунок 3.13 – Дисплей гео-
томографа 
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 Наличие опасных для человека зон, а также отсутствие доступа на некоторые участки 
приводят к тому, что традиционные способы не позволяют в достаточной мере изучать гео-
метрию прибортового массива. По этой причине в целях получения достоверных данных о 
геометрии откосов создана технология дистанционного измерения при установке цифрового 
тахеометра с использованием безотражательного режима измерений на противоположном 
борту. Такой подход позволяет создавать сеточную модель, представленную на рисунке 3.14, 
на базе которой строят 3D модель откоса борта, изображенную на рисунке 3.15.  
Рисунок 3.14 – Создание сеточной модели 
 
Рисунок 3.15 – Трехмерная модель откоса  
борта 
 
В целях изучения структурно-тектонических особенностей прибортового массива 
горных пород, определения скрытых разломов и уточнения особенностей залегания пород 
можно использовать цифровую геотомографическую систему.  
 
3.4 Изучение трещиноватости горного массива на карьере Горевского месторождения 
 
Изучение трещиноватости на карьере производили в течение семи последних лет по 
данным натурных исследований параметров трещин горным компасом. Одновременно с из-
мерением азимута простирания трещины (А) и их угла падения (δ), определяли размеры 
структурных блоков на 23 замерных станциях, представленных на рисунках 3.16–3.19, длина 
которых 20-30 м. Интервал замера 2–2,5 м. По результатам замеров трещиноватости выявле-
ны основные системы трещин и построены решетки трещиноватости. Результаты исследова-
ний приведены ниже.  
Пример замерной станции 
Участок № 1. Горизонт +45 м. Высота уступа 20 м. Углы откоса уступа: 580, 640, 800. 
На уступе преобладают обрушения откоса по сланцеватости, представленные на рисунке 
68 
 
      
 
3.16. Откос уступа сложен преимущественно известняками. На участке наблюдается система 
трещин (сланцеватости) с азимутами простирания 1250, 1250, 1320 и углами наклона 650, 650, 
70
0
 соответственно.  
Участок № 2. Горизонт +45 м. Высота уступа 20 м. Угол откоса уступа 380. На рас-
сматриваемом участке произошло обрушение, представленное на рисунке 3.17, сформиро-
вавшее обрушенную часть 2/3 откоса.  
  
        Рисунок 3.16 – Участок №1 
 
Рисунок 3.17 – Участок №2 
Участок № 3. Горизонт +45 м. Высота уступа 20 м. На уступе этого участка происхо-
дит обрушение откоса путем откалывания структурных блоков, как это изображено на ри-
сунке 3.18 по системам трещин и по плоскостям насланцевания. Углы откоса уступа: 650, 
68
0; азимуты 1170, 1150.  
Участок № 4. Горизонт +45 м. Высота уступа 20 м. На данном участке произошла са-
мозаоткоска уступа, представленная на рисунке 3.19. В районе осыпеобразования, азимут 
простирания,1150 и угол наклона 650 . Участок заканчивается оползнем, составляющим угол 
откоса 45-500. 
  
         Рисунок 3.18 – Участок №3 
 
         Рисунок 3.19 – Участок №4 
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По результатам полевых измерений выявлены основные системы трещин для всех го-
ризонтов, построены решетки трещиноватости, например, на рисунках 3.20, 3.21 показаны 
решетки трещиноватости № 1 и № 7. 
 
Рисунок 3.20 – Решетка трещиноватости №1 
 
При изучении трещиноватости карьер был разбит на четыре участка: северо-
восточный фланг, юго-восточный фланг, юго-западный и северо-западный фланги. По каж-
дой породе они были разделены на тектонические, трещины отдельности и слоистости.   
Северо-западный участок карьера сложен сидеритами, известняками и рудами. По 
ним выделяют следующие системы трещин: 
 
Рисунок 3.21 – Решетка трещиноватости №7 
 
 слоистость – азимут падения 220 – 240º, угол падения – 70º; 
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 отдельность I – азимут падения 140 – 160º, угол падения 40º; II – азимут падения 
260 – 280º и угол падения 60 – 80º. 
Основные системы трещин для сидеритов выделены следующие: I – азимут падения 
256-260º, угол 40-60º; II – азимут падения 320-340º, угол 60-80º; III – азимут падения 70-90º, 
угол 40-60º; IV – азимут падения 220-240º, угол 50-70º.  
На северо-западном фланге карьера по всем вмещающим породам выделяют несколь-
ко основных систем трещин с общими элементами залегания, но различным генезисом: 
 по слоистости: азимут падения 220-250º, угол падения 60-80º; 
 по тектоническим трещинам: азимут падения 260-270º, угол 40-70º; 
 по отдельности: I – азимут падения 150-180º, угол 60-80º; II – азимут падения 240-
270º, угол 60-80º. 
На северо-восточном участке карьера выделены следующие виды пород: сидериты, 
доломиты, известняки. Все породы характеризуются интенсивным разбросом значений сис-
тем трещин различного генезиса в отличие от северо-западного фланга.  
Известняки характеризуются одинаковыми элементами залегания слоистости: азимут 
200-240º, угол падения 60-80º; близкие по значениям системы тектонических трещин: I – 
130-150º, угол падения 60-80º; II – 80-100º, угол падения 40-50º; III – 270-280º, угол падения 
60-80º; отдельности: 150-170º, угол 20-40º. 
Юго-восточный участок сложен сидеритами, доломитами, известняками, глинистыми 
известняками выветренными, рудами, сланцами.  
Сидериты, доломиты и руды обладают примерно равными значениями элементов за-
легания систем трещин разного генезиса. Основные системы трещин известняков и глини-
стых известняков также характеризуются близкими значениями.  
Юго-западный участок карьера включает в себя сидериты, сланцы частично вывет-
ренные и руду. В сидеритах элементы слоистости представлены несколькими системами, ха-
рактеризующимися различными элементами залегания: I – 210-230º, угол 60-90º; II – 20-60º, 
угол 40-60º; III – 250-270º, угол 50-60º. Глинистые сланцы, подвергшиеся процессу техноген-
ного выветривания: слоистость (I – 210-240º, угол 60-80º; II – 180-210º, угол 60-80º; III – 20-
30º, угол 50-70º); отдельность – совпадающие системы (I – 160-180º, угол 60-80º; II – 130-
190º, угол 10-30º); несовпадающие системы (80-100º, угол 70-90º и 300-320º, угол 80-90º; 250-
280º, угол 40-70º и 220-250º, угол 60-80º).  
То есть на рассматриваемом участке прослеживаются отличия в элементах залегания 
систем трещин различного генезиса ввиду направленного наложения процессов пликативной 
и дизъюнктивной тектоники на вторичные породы.  
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По данным документации квершлагов лежачего и висячего бока рудного тела были 
изучены основные системы тектонических трещин, анализ показывает большую их сходи-
мость как по азимуту простирания, падения, так и по углу наклона. Выделены основные сис-
темы трещин для всех подземных выработок: I – азимут протирания 310-340º, угол падения 
50-70º; II – 200-230º, угол 20-40º; III – 90-120º, угол 70-90º; IV – 270-300º, угол 10-30º. 
Анализ трещин слоистости по всем разведочным выработкам выявил основные сис-
темы трещин: I – азимут протирания 110-140º, угол падения 60-90º; II – 310-330º, угол 60-80º. 
Данные по известнякам в подземных дренажных выработках и шахтах выявили сле-
дующие общие системы тектонических трещин: I – азимут протирания 180-210º, угол 50-70º; 
II – 320-340º, угол 70-80º; III – 80-110º, угол 60-80º; IV – 270-290º, угол 10-30º. Общими сис-
темами для слоистости будут: I – азимут протирания 300-320º, угол падения 60-80º; II – 90-
130º, угол 60-80º. 
Принимая во внимание вышеописанное, можно сделать следующие выводы: 
 интенсивность трещиноватости первичных пород – известняков – значительно ни-
же, чем сидеритов, доломитов, сланцев и руд; 
 наличие крупного тектонического нарушения, элементы залегания которого схожи 
с элементами залегания рудного тела, обусловливает высокую раздробленность рудовме-
щающих пород лежачего бока рудного тела по сравнению с висячим боком; 
 элементы залегания трещин слоистости и тектонических трещин, определенных в 
известняках, характерны для рудовмещающих пород. 
Представленные выводы согласуются с результатами исследования трещиноватости 
карьера. Основные параметры систем трещин Горевского месторождения представлены в 
приложении Г.  
С увеличением глубины карьера интенсивность трещиноватости не растет ни для мас-
сива, ни для отдельных литологических разностей.  
Основной системой трещин, по данным геологических скважин, является система с 
элементами: азимут простирания 120-150º, угол падения 70-90º.  
Лучшая сходимость по скважинам, открытым и подземным горным выработкам выяв-
лена по трещинам слоистости. Система слоистости с азимутом простирания 50-80º и углом 
падения 60-80º характеризуется меньшей сходимостью, она более присуща рудовмещающим 
породам, нежели известнякам.  
Обобщенная карта трещиноватости по всем выполненным исследованиям представ-
лена в приложении Д.  
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Изучены элементы залегания систем трещин, позволяющие установить типы возмож-
ных деформаций карьерных откосов и выполнить оценку их устойчивости. 
 
3.5 Изучение трещиноватости горного массива на карьере «Эльдорадо» 
 
По приведенной методике проводили исследование структуры прибортового массива 
карьера «Эльдорадо». Использовано порядка 30 замерных станций, на которых выполнено 
580 измерений элементов трещин. Одна из замерных станций на карьере показана на рисун-
ке 3.22. 
 
Рисунок 3.22 – Внешний вид замерных станций откоса уступа 
лежачего борта 
  
 Результаты измерений элементов трещин позволили разработать полигональную кри-
вую углов падения трещин, которая представлена на рисунке 3.23.  
Полигональные кривые углов падения согласно падающих с откосом продольных и 
диагональных систем трещин строят с целью детализации, с их помощью выбирают наибо-
лее достоверную схему расчета устойчивости откоса. Ту же роль выполняют полигональные 
кривые углов наклона линий скрещивания. Их строят на участках, где основными являются 
диагональные и поперечные согласно падающие с откосом системы трещин. 
По результатам замеров на тридцати станциях построены обобщающие диаграммы 
трещиноватости, представленные на рисунках 3.24-3.26: обобщенная круговая точечная диа-
грамма трещиноватости висячего борта, лежачего борта карьера «Эльдорадо» и обобщенная 
круговая точечная диаграмма трещиноватости всех бортов карьера «Эльдорадо». 
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Рисунок 3.23 – Полигональные кривые распределения трещин по углу 
 падения и простирания 
 
 
Рисунок 3.24 – Обобщенная круговая точечная диаграмма трещиноватости висячего 
борта карьера «Эльдорадо» 
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Рисунок  3.25 – Обобщенная круговая точечная диаграмма трещиноватости лежачего 
борта карьера «Эльдорадо» 
 
 
Рисунок 3.26 – Обобщенная круговая точечная диаграмма (карта) трещиноватости 
бортов карьера «Эльдорадо» 
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Преобладающие системы трещин оказывают наибольшее влияние на устойчивые па-
раметры карьерных откосов, ввиду вытянутой формы карьера в плане с северо-запада на 
юго-восток. Трещины согласно падающие с откосом также оказывают влияние на устойчи-
вость. Результаты съемки трещиноватости массива будут использованы для выбора схемы 
расчета параметров карьерных откосов.  
Наличие систем трещин предопределяет сложное напряженно-деформированное со-
стояние массива горных пород, слагающих борта карьера в период освоения месторождения, 
то есть главные напряжения меняют свое положение в пространстве.  
 
3.6 Трещиноватость бортов карьера Кия-Шалтырского нефелинового рудника 
 
С использованием представленной ранее методик на Кия-Шалтырском месторожде-
нии нефелиновых руд было выполнено порядка 350 замеров элементов трещиноватости на 
19 станциях, одна из таких станций представлена на рисунке 3.27.  
Выполнена статистическая обработка и анализ результатов измерения углов падения 
трещин, по которым построен график вероятностей углов падения трещин, представленный 
на рисунке 3.28. Большинство трещин в известняках имеют углы падения в 70-80°, для эффу-
зивов 75-80°, уртитов – 75-85°.  
На основании данных наблюдений за величинами простирания трещин построены 
частотная круговая диаграмма трещиноватости, а также обобщенные диаграммы трещинова-
тости для всего карьерного поля, представленные на рисунках 3.29-3.30.  
  
  
Рисунок 3.27 – Трещинова-
тость на карьере КШНР 
 
Рисунок 3.28 – Полигональ-
ная кривая распределения 
трещин по углу падения 
Рисунок 3.29 – Частотная 
круговая диаграмма тре-
щиноватости (карьер 
«КШНР) 
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Рисунок 3.30 – Обобщенная диаграмма трещиноватости на карьере Кия-
Шалтырского нефелинового рудника 
 
Из анализа диаграмма были получены основные направления простирания систем 
трещин: северо-восточное, юго-восточное, юго-западное и северо-западное.  
 
3.7 Изучение структуры прибортового массива «Мазульского известнякового рудника» 
 
На месторождении Мазульского известкового рудника было выполнено 580 замеров 
элементов залегания систем трещин на 30 замерных станция, приложение Е. Методика ра-
боты была принята такой же, как и на предыдущих сложноструктурных месторождениях.  
С помощью прямоугольной диаграммы были выявлены основные системы трещин 
для всего карьера, а также определенны элементы их залегания. Обработку данных осущест-
вляли путем нанесения на диаграмму точек замера трещин и их усреднения способом 
«скользящего окна», приложение Ж.  
Элементы залегания систем определяли используя координаты центра площадей с 
максимальным количеством трещин. В результате обработки данных получено двенадцать 
систем трещин: I (А=24°, δ=76°), II (А=73°, δ=60°), III (А=147°, δ=70°), IV (А=157°, δ=82°), V 
(А=305°, δ=76°), VI (А=307°, δ=61°), VII (А=317°, δ=76°), VIII (А=318°, δ=62°), IX (А=337°, 
δ=76°), X (А=342°, δ=60°), XI (А=355°, δ=77°), XII (А=355°, δ=60°), 1 (А=35°, δ=73°), 2 
(А=54°, δ=59°), 3 (А=71°, δ=76°), 4 (А=121°, δ=75°), 5 (А=137°, δ=52°), 6 (А=272°, δ=76°). 
Построены полигональные кривые распределения трещин по углу падения и прости-
рания, представленные на рисунке 3.31. Выявлено, что самыми распространенными по углу 
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падения являются трещины с углами от 50 до 90°, а по азимуту простирания от 20 до 85°, от 
120 до 170°,  от 200 до 2500 и от 270 до 360°.  
Для основных систем трещин, выявленных по результатам замера и обработки дан-
ных трещиноватости, на рисунке 3.32 построена решетка трещиноватости для всей площади 
карьера, позволяющая с наибольшей достоверностью выявить системы трещин, влияющих 
на устойчивость карьерных откосов исследуемого сложноструктурного месторождения. 
На рисунках 3.33 – 3.34 представлены фотографии откосов уступов на замерных стан-
циях № 1, 2, по которым можно судить о характере трещиноватости месторождения. 
На замерной станции 1 расстояние между трещинами изменяется от 0,10 до 0,40 м по 
длине и 0,15x0,10 м; 0,25x0,30 м; 0,40x0,40 м по площади.  
На замерной станции 2 представлены плоскости скольжения, размеры которых со-
ставляют 5x3 м, 3x3 м, а расстояние между трещинами изменяется от 0,15 до 0,50 м, 
0,25x0,35 м, 0,25x0,50 м. 
 
 
Рисунок 3.31 – Полигональные кривые распределения трещин по углу падения (α) и 
простирания (δ) 
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Рисунок 3.32 – Решетка трещиноватости по карьеру МИР 
  
 
Рисунок 3.33 – Внешний вид замерной стан-
ции № 1 
 
Рисунок 3.34 – Блочная структура участка за-
мерной станции № 2 
 
По всей площади карьера выявлена интенсивность проявления трещин на один по-
гонный метр, эта величина изменяется от 4 до 6 трещин на 1 п.м. 
Результаты съемки и обработки данных трещиноватости позволяют использовать их 
для обоснования устойчивых параметров откосов уступов и бортов карьеров Кия-
Шалтырского нефелинового и Мазульского известкового рудников. 
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3.8 Выводы  
 
Проведенные исследования структурно-тектонических особенностей прибортовых 
массивов, методов съемки поверхностей ослабления для оценки устойчивости откосов усту-
пов в анизотропном массиве сложноструктурных месторождениях позволили получить сле-
дующие результаты. 
Наибольшее влияние на устойчивые параметры карьерных откосов оказывают сле-
дующие трещины: продольные, диагональные и поперечные как согласно падающие, так и 
несогласно падающие, а также продольные и диагональные кососекущие согласно падающие 
с откосом уступа. Учитывая исследования структурно-тектонических особенностей массива, 
рекомендованы расчетные схемы устойчивости откосов, что позволяет получать наиболее 
конструктивные параметры. 
Выводы по Горевскому свинцово-цинковому месторождению 
Для всех горизонтов по 22 замерным станциям получены обобщающие решетки тре-
щиноватости, на которых выявлены основные системы трещин, каждая решетка включает в 
себя от трех до семи систем трещин. 
На северо-западном фланге карьера по всем вмещающим породам выделяют несколь-
ко основных систем трещин с общими элементами залегания, но различным генезисом: 
 по слоистости: азимут падения 220-250º, угол падения 60-80º; 
 по тектоническим трещинам: азимут падения 260-270º, угол 40-70º; 
 по отдельности: I – азимут падения 150-180º, угол 60-80º; II – азимут падения 240-
270º, угол 60-80º. 
Северо-восточный фланг представлен известняками, сидеритами и доломитами, для 
которых выделены общие системы трещин: 
 тектонические трещины: I – азимут падения 50-70º, угол падения 50-70º; II – азимут 
падения 110-140º, угол падения 30-60º; III – азимут падения 280-310º, угол падения 60-80º; 
 слоистость: азимут падения 200-230º, угол падения 60-80º; 
 отдельность: I – азимут падения 140-170º, угол падения 10-40º; II – азимут падения 
250-280º, угол падения 60-80º. 
Анализ трещин слоистости по всем разведочным выработкам выявил основные сис-
темы трещин: I – азимут протирания 110-140º, угол падения 60-90º; II – 310-330º, угол 60-80º. 
Выводы по бортам карьера «Эльдорадо»  
Из анализа данных полигональной кривой углов падения трещин сделан вывод о том, 
что трещины с крутыми углами падения преобладают по площади карьера над пологими.  
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Выявлены преобладающие системы трещин, оказывающие наиболее опасное влияние 
на юго-западный (лежачий) и северо-восточный (висячий) борта карьера. 
Разломы Ольгинское (А=310-315°, δ=65-75°), Константное (А=235°, δ =70-80°), Раз-
дельное (А=350°, δ=70°), Южное (А=350-360°, δ=70-75°), Сухоложское (А=295°, δ=75-80°), 
Актоликское (А=230°, δ=75-80°) имеют опасное влияние на группы уступов северо-
восточного борта, но не влияют на его устойчивость в целом.  
Выделены системы трещин сланцеватости, угол простирания колеблется от 290 до 
340°, а угол падения от 55 до 85°. Система блочной трещиноватости имеет три плоскости: 1) 
угол простирания изменяется от 30 до 50° , а угол падения от 55 до 85°; 2) простирание ко-
леблется от 130 до 160° и угол падения от 15 до 85°; 3) азимут простирания от 200 до 240°, 
угол падения от 60 до 90°. Имеются тектонические трещины с параметрами: азимут прости-
рания колеблется от 165 до 200°,  угол падения от 38 до 55°. 
Выводы по Кия-Шалтырскому нефелиновому руднику 
На основании данных диаграммы плотностей трещиноватости для всех пород место-
рождения выделены тринадцать систем трещин: I (А=60°, δ=75°), II (А=120°, δ=83°), III 
(А=135°, δ=75°), IV (А=160°, δ=50°), V (А=175°, δ=73°), VI (А=195°, δ=80°), VII (А=210°, 
δ=50°), VIII (А=230°, δ=80°), IX (А=270°, δ=73°), X (А=295°, δ=85°), XI (А=315°, δ=22°), XII 
(А=330°, δ=70°), XIII (А=350°, δ=70°). Всего на месторождении зафиксировано девятнадцать 
систем, что характеризует сложное напряженное состояние массива горных пород, обуслов-
ленное изменением положения главных напряжений в пространстве. Это говорит о том, что 
Кия-Шалтырское месторождение нефелиновых руд относится к сложноструктурным.  
Классификация трещин по углу падения и азимуту простирания выявила, что наи-
большее количество трещин имеет углы падения от 50 до 85°, а азимут простирания от 40 до 
80°, от 120 до 190°, от 220 до 240° от 300 до 340°. Наибольшее влияние на устойчивость 
карьерных откосов будут оказывать продольные и диагональные трещины как совместно, так 
и по отдельности. 
Тектоническое нарушение с азимутом простирания А=150-165° и углом падения δ=80-
85° в сочетании с тектонической трещиноватостью будет отрицательно влиять на устойчи-
вость группы уступов, что необходимо учитывать при ведении горных работ в районе текто-
нического нарушения. 
Выделено четыре основных системы трещин, секущих друг друга под углом, прибли-
женным к прямому. При этом системы VI и XII направлены по простиранию рудного тела на 
юго-восток и северо-запад, а системы III и VIII направлены вкрест простирания рудного тела 
на северо-восток и юго-запад, то есть перпендикулярно бортам карьера. Системы трещин VI 
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и XII обнаружены во всех разновидностях пород. Системы III и VIII приурочены к уртитам, 
габбро и известнякам.  
Самыми опасными системами трещин, с точки зрения устойчивости, являются тре-
щины VI и XII, так как относятся к продольным. Наименее опасны системы трещин, относя-
щиеся к поперечным.  
Северная часть месторождения имеет системы трещин, расположенных перпендику-
лярно к откосу уступа, что говорит об их незначительном влиянии на устойчивость откосов. 
Средняя часть месторождения обусловлена наличием систем трещин, расположенных парал-
лельно к простиранию откосов уступов, что негативно сказывается на устойчивости послед-
них.  
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4 АНАЛИЗ ПРИЧИН ДЕФОРМИРОВАНИЯ КАРЬЕРНЫХ ОТКОСОВ 
СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ  
В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 
 
 
Освоение месторождений полезных ископаемых открытым способом приводит к на-
рушению природного напряженно-деформированного состояния массива горных пород, сла-
гающих прибортовой массив, что сопровождается возникновением геомеханических процес-
сов, провоцирующих деформации откосов. Эти процессы нарушают нормальный режим ра-
боты предприятия и создают опасность для работы сотрудников.  
Изучение процесса деформирования карьерных откосов в различных горнотехниче-
ских и горно-геологических условиях позволяет выявить закономерности его возникновения 
и выбрать соответствующую геомеханическую модель среды. В настоящее время использу-
ют модель, основанную на достижении предельного равновесия по всей поверхности сколь-
жения, от формы которой зависит выбор метода расчета устойчивости. Достоверность вы-
бранной надежной схемы напрямую зависит от качества выполненных геологических иссле-
дований.  
Обследование карьерных откосов на предмет их устойчивого состояния позволяет 
прогнозировать деформационные процессы, а также определять форму и поверхность 
скольжения. С этой целью было выполнено обследование состояния откосов уступов и бор-
тов карьера сложноструктурных месторождений, разрабатываемых в суровых климатических 
условиях. 
 
4.1 Деформация карьерных откосов Кия-Шалтырского нефелинового рудника 
 
По данным изучения современного состояния откосов Кия-Шалтырского рудника вы-
явлено следующее. 
Западный борт карьера на горизонтах от +730 до +900 м имеет уступы высотой от 10 
до 30 м с углами откосов α=38-69°. Уступы сложены такими породами, как: туфы, туфоконг-
ломераты и известняки, наблюдаются оплывины глинистых и глинисто-щебнистых пород, а 
также промоины, представленные на рисунках 4.1, 4.2.  На уступах обнаружены участки, 
подвергшиеся обрушениям по сланцеватости и зонам интенсивного смятия, их состояние ха-
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рактеризуется как неудовлетворительное с точки зрения устойчивости (Пр0 – Пр-IV). Углы 
наклона борта карьера α=29-31° , борта карьера имеют запас устойчивости. 
       Рисунок 4.1 – Северо-западный борт 
 
 
 
 
 
 
 
                 
         Рисунок 4.2 – Юго-западный борт 
 
Восточный борт карьера, представленный на рисунке 4.3, сложен габбро. На этом 
участке зафиксированы осыпи и вывалы горной породы по плоскостям ослаблений.  
 
Рисунок 4.3 – Восточный борт 
 
Зафиксированы обрушения группы уступов, представленные на рисунках 4.4, 4.5.  
Существуют деформации по сланцеватости и плоскостям ослаблений, представлен-
ные на рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.4 – Восточный борт карьера. Осы-
пи и вывалы по плоскостям ослаблений 
(Пр+III – Пр+V) 
 
 
Рисунок 4.5 – Восточный борт с деформаци-
ей уступов в виде вывалов по плоскостям ос-
лаблений (Пр-II – Пр+0) 
 
 
Рисунок 4.6 –  Обрушение по плоскостям сланцеватости и поверхностям ослабления 
(Кия-Шалтырское месторождение нефелиновых руд) 
 
На каждом борту карьера зафиксированы осыпи, представленные на рисунке 4.7. 
 
Рисунок 4.7 – Осыпеобразования (Кия-Шалтырское месторождение нефелиновых руд) 
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Восточный борт карьера охвачен обрушениями групп уступов высотой 120-140 м, ко-
торые представлены на рисунках 4.8-4.11, на горизонтах 760-900 м.  
 
Рисунок 4.8 – Ополозень борта карьера (Кия-Шалтырское месторождение нефелино-
вых руд) 
 
 
Рисунок 4.9 – Деформация уступа (Кия-Шалтырское месторождение нефелиновых 
руд) 
 
 
Рисунок  4.10 – Оползень на восточном борту карьера (Пр-V) 
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По данным маркшейдерской съемки участка оползня была построена поверхность 
скольжения, определены ее форма и местоположение на рисунке 4.12, что позволило с при-
менением метода обратных расчетов произвести графоаналитические расчеты сцепления и 
угла внутреннего трения.   
 
Рисунок 4.11 – Параметры оползня на восточном борту (Пр-V) 
 
 
Рисунок 4.12 – Метод обратных расчетов. Схема расчета параметров сцепления и угла 
внутреннего трения 
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Расчеты параметров показали следующие результаты: сцепление 10,8 т/м2, угол внут-
реннего трения 32,5°. Полученные данные согласуются с натурными испытаниями породных 
призм. 
На профильных линиях Пр+ IV – Пр+V (рисунки 4.13, 4.14) зафиксирован аналогич-
ный оползень.  
 
Рисунок 4.13 – Оползень в районе профильной линии Пр+IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.14 – Оползень в районе профильной линии Пр+V 
 
Маркшейдерская съемка оползней в районе профильных линий Пр+ IV, Пр+V выпол-
нена в безотражательном режиме.  
Вычислены коэффициенты запаса устойчивости по фактическим уступам в районах 
оползней до их обрушения, полученные результаты изменяются от 1,0 до 1,08. Восточный 
борт карьера на горизонтах +760, +900 м находился в предельно напряженном состоянии, из-
за чего последовало обрушение группы уступов этого участка в районе Пр-V.  
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Западный и восточный борта карьера, сложенные крутопадающими слоями, подвер-
жены деформационным процессам, связанным с разворотом и изгибом слоев, межслоевыми 
подвижками, появлением заколов и просадкой приоткосной части массива.  
Выделено три стадии деформирования откосов (для западного и восточного борта 
карьера), сложенных породами с крутопадающей слоистостью: на первой (до наступления 
предельного равновесия) происходят межслоевые подвижки и нарушается природное сцеп-
ление по контактам слоев, что приводит к их консольному изгибу; на второй по продольным 
нормальным трещинам происходят излом и разворот слоев и формируется поверхность 
скольжения; третья стадия сопровождается опрокидываем слоев, сдвигающихся по поверх-
ности скольжения.  
 
4.2 Деформация карьерных откосов месторождения «Эльдорадо» 
 
Выполнено обследование откосов уступов и бортов карьера, получены следующие ре-
зультаты.  
Все борта карьера (рисунки 4.15 – 4.17) охвачены осыпями и обрушениями откосов 
уступов.  
  
Рисунок 4.15 – Юго-западный борт. Осыпи 
уступов 
Рисунок 4.16 – Северо-восточный борт. Осы-
пи уступов 
 
Северо-восточный борт карьера имеет высоту 50–90 м, угол откоса изменяется от 320 
до 450, сформирован уступами высотой 20–30 м с углами наклона 45–600. Коэффициент за-
паса устойчивости всего борта > 1,3. 
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Рисунок 4.17 – Осыпи уступов 
 
Деформации уступов (рисунки 4.18–4.20) представлены мелкоблочными вывалами, 
из-за чего откосы не имеют однозначной плоскости. 
 
Рисунок 4.18 – Северо-восточный борт карьера 
 
 
Рисунок 4.19 – Северо-восточный борт карьера. Деформации уступов 
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Рисунок – 4.20 – Северо-восточный борт карьера. Обрушения 
 
Юго-западный борт карьера сложен породами с крутопадающей слоистостью, высота 
борта от 90 до 120 м, угол наклона от 37 до 460. Критических деформаций не обнаружено. 
Борт имеет коэффициент запаса устойчивости >1,3. На борту обнаружены вывалы в виде 
клина, блоки на всю высоту уступа, изображенные на рисунках 4.21–4.23. Вывалы образуют-
ся по трещинам отдельности и пологим подсекающим трещинам. 
 
Рисунок 4.21 – Юго-западный борт карьера. Группа уступов 
 
 
Рисунок 4.22 – Юго-западный борт карьера. Группа уступов 
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Рисунок 4.23 – Юго-западный борт карьера. Деформация уступа  
 
По данным обследования современного состояния откосов уступов и бортов карьера 
можно сделать следующие выводы. 
1. На уступах верхних горизонтов деформационные процессы не выявлены.  
2. Уступы высотой 20–30 м и углами 47–630, сформированные по сланцевым породам 
имеют осыпи и обрушения.  
3. Фактические борта карьера с высотой от 50 до 120 м имеют углы наклона 32–460 с 
коэффициентом запаса устойчивости >1,3. 
4. Месторождение относится к сложноструктурным, о чем свидетельствует наличие 
разнообразной разломной тектоники, отличающейся направлениями зон разломов, в частно-
сти преобладает тектоника северо-западного направления. Разломы имеют крутые углы па-
дения как в сторону выработанного пространства, так и в сторону массива. 
5. Борта карьера, сложенные габбро, с углами наклона 51–540 находятся в неустойчи-
вом состоянии, коэффициент запаса устойчивости <1,0.  
 
4.3 Анализ современного состояния откосов уступов и бортов карьера Мазульского из-
вестнякового рудника 
 
Данные обследования откосов уступов и бортов карьера вывили следующее. 
Северо-восточный борт карьера на горизонтах от +355 до +275 м сложен глинами, 
алевролитами и песчанистыми глинами с прослоями и линзами песков, уступы на этих уча-
стках имеют высоту 10 м, угол откоса 45–550. Группа уступов этих горизонтов в районе про-
фильной линии РЛ104 имеет результирующий угол наклона 220 и общую высоту 60 м, коэф-
фициент запаса устойчивости данного участка равен 1,04, что говорит о его предельном со-
стоянии. 
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На горизонтах от +325 до +295 м в районе профильных линий РЛ106, РЛ106а резуль-
тирующий угол откоса уступов 200 и общая высота 60 м, коэффициент запаса устойчивости 
этого участка 1,25.  
Район профильных линий РЛ108–РЛ109б характеризуется наличием деформирован-
ных участков, параметры откосов следующие: для РЛ108 угол откоса 280, высота 45 м с ко-
эффициентом запаса 0,9; для РЛ109б угол откоса 360, высота 50 м с коэффициентом запаса 
0,93.  
Район профильных линий РЛ110, РЛ111 сложен уступами, параметры которых сле-
дующие: для РЛ110 угол наклона 310 при высоте откоса 34 м и коэффициенте запаса устой-
чивости 0,91, угол откоса 240 при высоте 55 м и коэффициента запаса 0,98; для РЛ111 угол 
откоса 310 при высоте откоса 42 м и коэффициенте запаса устойчивости 0,85. Данный район 
неблагоприятен с точки зрения устойчивости и находится в предельном состоянии. 
Нижележащие горизонты северо-восточного борта карьера сложены различными ви-
дами известняков. На этих горизонтах (рисунки 4.24–4.26) наблюдаются локальные дефор-
мации в виде вывалов по плоскостям ослаблений. 
 
Рисунок 4.24 – Северо-восточный борт, район профильной линии РЛ108, РЛ108а 
 
Борта карьера, сложенные известняками находятся в устойчивом состоянии, при ко-
эффициенте запаса >1,3. 
В районе юго-западного борта карьера (рисунки 4.27, 4.28) обнаружены локальные 
осыпи и вывалы, не влияющие на технологические процессы и устойчивость борта в целом. 
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Рисунок 4.25 – Северо-восточный борт карьера сложен глинами, алевроглинами и 
песчанистыми глинами с прослоями и линзами песков 
 
 
Рисунок 4.26 – Северо-восточный борт. Нижняя группа уступов  
 
 
Рисунок 4.27 – Юго-западный борт сложен глинами, алевроглинами, песчаными гли-
нами с прослоями и линзами песков 
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Рисунок 4.28 – Юго-западный борт карьера, сложенный известняками  
 
В районе профильной линии РЛ111 на горизонте +345, +295 м группа уступов сложе-
на известняками, результирующий угол наклона составляет 240, общая высота 50 м, коэф-
фициент запаса для данной группы уступов составляет 1,0, что является предельным со-
стоянием. Остальные профили юго-западного борта карьера имеют запас устойчивости >1,3, 
что говорит об их устойчивом состоянии.  
Группы уступов верхних горизонтов, представленных на рисунках 4.29–4.31, юго-
восточного борта карьера высотой 10 м с углами откосов 40–620 с, а также результирующим 
углом наклона в 400 и общей высотой откоса 46 м имеют коэффициент запаса устойчивости 
<1,0. 
 
Рисунок 4.29 – Юго-восточный борт карьера, сложенный глинами, алевроглинами, 
песчанистыми глинами с прослоями и линзами песков  
 
Район юго-восточного борта карьера, сформированный по известнякам на горизонтах 
+295 – +125 м, имеет коэффициент запаса устойчивости 1,2, что говорит о его устойчивом 
состоянии.  
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Рисунок 4.30 – Группа уступов юго-восточного борта карьера, сложенного глинами, 
алевроглинами, песчанистыми глинами с прослоями и линзами песков 
 
 
Рисунок 4.31 – Оползень верхних горизонтов юго-восточного борта карьера  
 
Результаты обследования современного состоянии бортов карьера «МИР» позволили 
сделать следующие выводы: 
 верхние горизонты юго-западного, юго-восточного и северо-восточного бортов 
карьера в глинах, алевроглинах, песчанистых глинах с прослоями и линзами песков имеют 
оплывины, промоины, а также оползни отдельных участков. Самыми опасными с точки зре-
ния устойчивости являются районы профильных линий РЛ106а, РЛ108, РЛ109а, РЛ110 севе-
ро-восточного борта с группами уступов высотой от 30 до 55 м с углом наклона от 240 до 360, 
и юго-восточный борт в районе РЛ111; 
 группа уступов  высотой 20 м с углом откоса от 470 до 680, сложенная известняка-
ми, характеризуется незначительными осыпями и локальными деформациями. Общее со-
стояние откосов соответствует требованиям безопасного ведения горных работ; 
 нерабочие борта карьера высотой от 100 до 230 м, результирующий угол откоса ко-
торых изменяется от 310 до 40,50,  находятся в устойчивом состоянии. Однако наличие по-
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верхностного карста оказывают непосредственное влияние на устойчивость всего борта не-
зависимо от массива известняков; 
 месторождение относится к сложноструктурным о чем говорит наличие разнооб-
разной разломной тектоники, отличающейся направлениями зон разломов, в частности пре-
обладает тектоника северо-западного направления. Разломы имеют крутые и вертикальные 
углы падения в сторону массива.  
 
4.4 Анализ современного состояния откосов уступов и бортов карьера Горевского  
месторождения 
 
Обследованы откосы уступов и бортов карьера Горевского месторождения, смотри  
рисунки 4.32–4.34. 
Северо-восточный борт карьера на горизонте +75 м сложен известняками. Уступы вы-
сотой 10 м с плоскостями скольжения под углом 57–770 характеризуются наличием осыпей.  
 
Рисунок 4.32 – Северо-восточный борт карьера 
 
 
Рисунок 4.33 – Северо-западный борт карьера 
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Рисунок 4.34 – Юго-западный борт карьера 
 
На уступах отмечены слоистые трещиноватые породы, откос для углисто-слюдистых 
сланцев выполаживается по направлению слоистости, обладая неправильной геометрической 
формой.  
Группы уступов в карбонатно-кварцевых породах характеризуются проявлением ин-
тенсивных деформационных процессов. На стыке зон рассланцевания и дробления пород 
(рисунок 4.35) имеются высачивания воды. 
 
Рисунок 4.35 – Горизонт +65 м. Высачивание воды 
 
Горизонт +90 м (рисунок 4.36) характеризуется наличием трещин, являющихся след-
ствием насыщения и фильтрации массива грунтовыми водами, что привело к уменьшению 
параметров физико-механических свойств горных пород и их дальнейшему деформирова-
нию. 
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Рисунок 4.36 – Деформация откоса уступа 
 
Северная часть горизонта +55 м сложена известняками, откосы уступа выположены 
по направлению слоистости под углом 77–780. В западной части, расположенной в литифи-
цированных карбонат-кварцевых породах, имеются зоны интенсивного дробления, образо-
ванные под влиянием тектонических сил и буровзрывных работ. На стыке зон рассланцева-
ния и дробления (рисунки 4.37, 4.38) наблюдается высачивание воды. 
  
Рисунок 4.37 – Высачивание воды в борту 
карьера 
Рисунок 4.38 – Трещинообразование  на ус-
тупе горизонта +55, +45 м 
 
Северная часть горизонта +45 м находится на контакте с рудной зоной и сложена до-
ломитизированными, сидеритизированными известняками, интенсивно разрушена и харак-
теризуется фильтрацией воды. В восточной части этого горизонта преимущественно распо-
ложены литифицированные карбонат-кварцевые породы, подверженные осыпям и деформа-
циям отдельных участков в виде заколов.  
В северо-восточной части борта карьера (рисунок 4.39) по всей его высоте присутст-
вуют оползни в местах высачивания воды. 
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Рисунок 4.39 – Северо-восточный борт карьера. Оползень 
 
Район профильных линий РЛ0-РЛ2А на западном борту карьера сложен преимущест-
венно известняками глинистой консистенции. Откосы уступов на этих участках, представ-
ленных на рисунках 4.40, 4.41, подвержены заколообразованиям. 
 
Рисунок 4.40 – Западный борт карьера. Внешний вид участка заколов 
 
 
Рисунок 4.41 – Западный борт. Заколообразование  
 
Массив района профильных линий РЛ1а, РЛ1 на горизонтах +45, +65, +85 м (рисунки 
4.42–4.44) северо-восточного участка, сложенного углисто-сланцевыми породами, наиболее 
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нарушен трещинами, что говорит о его неудовлетворительном состоянии с точки зрения ус-
тойчивости. 
  
Рисунок 4.42 – Заколы и обрушения в районе 
РЛ0, горизонт +85 м 
Рисунок 4.43 – Заколы и обрушения в рай-
оне РЛ0 на горизонте +65 м 
 
 
Рисунок 4.44 –  Северо-восточный борт. Обрушение по плоскостям сланцеватости 
 
Отдельные участки бортов карьера, представленные на рисунке 4.45, подвержены 
деформированию откосов в виде изгиба вертикальных слоев в сторону выработанного про-
странства. 
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Рисунок 4.45 – Деформирование откоса в виде изгиба вертикальных слоев 
 
Большинство откосов подвержено осыпеообразованию, представленному на рисунке 
4.46, следствием чего является самозаоткоска уступа. Механизм деформирования некоторых 
откосов (рисунок 4.47) происходит путем выклинивания. 
  
Рисунок 4.46 – Осыпеобразования и самозаоткоска 
 
  
Рисунок 4.47 – Обрушение по трещинам, образующим клин сползания 
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Эти участки характеризуются наиболее крупными обрушениям откосов по закольным 
трещинам, так как на них прослеживается наиболее крутое падение межблоковых трещин, 
которые относятся к продольным.  
 
4.5 Выводы  
 
1. Устойчивость откосов уступов и бортов карьера определяется следующими основ-
ными факторами: технологией горных работ при освоении сложноструктурного месторож-
дения; геометрическими параметрами откоса (угол и высота);  инженерно-геологическими и 
технологическими факторами; технологией ведения буровзрывных работ. Основная слож-
ность разработки сложноструктурных месторождений, находящихся в суровых климатиче-
ских условиях, в отличие от других, заключается в том, что происходит непрерывное изме-
нение всех факторов, влияющих на устойчивость карьерных откосов. Это приводит к необ-
ходимости изучения закономерностей изменения как инженерно-геологических, так и геоме-
ханических факторов на всех стадиях освоения сложноструктурного месторождения.  
2. Изучение современного состояния откосов уступов и бортов карьеров позволяет 
сделать вывод о том, что скальные и полускальные трещиноватые массивы характеризуются 
наличием локальных деформаций при сохранении устойчивого состояния всего борта в це-
лом.  
3. Все рассматриваемые сложноструктурные месторождения характеризуются нали-
чием осыпей. Более всего они наблюдаются в глинистых, сланцевых и известняковых поро-
дах, особенно приуроченных к зоне контакта с рудным телом.  
4. Установлены три стадии формирования деформаций откосов, сложенных породами 
с крутопадающей слоистостью. Первая: до наступления предельного равновесия идут меж-
слоевые подвижки и нарушается природное сцепление по контактам слоев, что приводит к 
их консольному изгибу. Вторая: по продольным нормальным трещинам происходит излом и 
разворот слоев и формируется поверхность скольжения. Третья: идет опрокидывание слоев, 
сдвигающихся по поверхности скольжения.  
5. Для каждого сложноструктурного месторождения выявлены наиболее опасные с 
точки зрения устойчивости участки, которые подвержены деформационным процессам. 
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5 ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ОТКОСОВ УСТУПОВ И БОРТОВ КАРЬЕРОВ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ, РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ  
УСЛОВИЯХ 
 
 
 
5.1 Устойчивость откосов уступов и бортов карьеров в анизотропном массиве 
 
При определении параметров карьерных откосов на первом этапе выбирают геомеха-
ническую модель прибортового массива, после чего схему расчетов. Для получения досто-
верных результатов расчеты ведут по нескольким схемам, за окончательный результат при-
нимают расчет с минимальными расчетными параметрами.  
Для обоснования расчетных схем и выбора геомеханической модели в гл. 1 были про-
анализированы литературные источники по этому разделу. Было выявлено, что процессы, 
проходящие в массиве горных пород системны по своей сущности, следовательно, при опре-
делении устойчивых параметров карьерных откосов необходимо применять системный под-
ход. И.П. Иванов [122] отмечает, что при решении вопросов устойчивости все подсистемы 
геомеханической модели необходимо изучать с детальностью, которая наиболее полно опи-
сывает ту систему, куда она входит как составной элемент.  
Выполнено исследование подсистем геомеханической модели. Структурная подсис-
тема включает техногенные и природные свойства массива, характеризует строение толщи 
пород, залегание слоев, поверхности ослабления, депрессионные кривые, конструктивные 
особенности откосов и внешнюю нагрузку. 
В настоящее время наиболее широкое распространение получила геомеханическая 
модель, основанная на достижении одновременного предельного равновесия для всей по-
верхности скольжения. В соответствии с этим выбраны геомеханические модели, позволяю-
щие решать задачу при инженерном подходе [123, 118]. 
Физико-механические характеристики массива определяют в лабораторных, натурных 
условиях, методом обратных расчетов оползней, а также при их комплексном применении  
(см. гл. 2).  
Определение формы и положения поверхности скольжения, а также физико-
механических свойств методом обратных расчетов имеет практический интерес [27, 118, 123, 
124]. Это позволяет более точно подходить к выбору расчетной схемы.  
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Подсистемы геомеханической модели тесно связаны между собой. Например, физико-
механические свойства горных пород, определенные методом обратных расчетов наиболее 
достоверны. Поэтому для наибольшей достоверности результатов необходим учет механизма 
деформирования прибортового массива.  
Широкое использование современной вычислительной техники потребовало разра-
ботки теоретических обоснований численно-аналитических способов расчета, позволяющих 
исключить трудоемкие аналитические расчеты вручную и графические построения. Такой 
способ разработан сотрудниками кафедры маркшейдерского дела под руководством профес-
сора, доктора технических наук П.С. Шпакова [5, 104, 118, 123]. 
Методика расчета устойчивости откосов в однородном массиве основана на принципе 
интегрирования удерживающих и сдвигающих сил по круглоцилиндрической поверхности с 
применением ПЭВМ; теоретические основы этого способа изложены далее. Здесь применя-
ется модель «расчлененного отсека» обрушения [118, 123], поверхность скольжения кругло-
цалиндрическая. Силы раскладываются по схеме К. Терцаги, но влияние нагрузки между 
блоками учитывается путем интегрирования сил по самой напряженной поверхности сколь-
жения, положение которой определяют методом последовательных приближений при расче-
те коэффициента запаса устойчивости.  
Дополнительным условием использования этой модели является то, что для нее раз-
работан пакет программ [118, 123, 126], позволяющий с точностью 0,001 оценивать парамет-
ры устойчивости. Кроме того, решение всех трех задач: определения высоты, угла откоса и 
коэффициента запаса устойчивости – замыкаются, т.е решение любой из них при заданных 
прочностных характеристиках приводит к одному и тому же результату.  В других методах 
этого достичь невозможно. 
 
5.2 Обоснование расчетных показателей физико-механических свойств пород в массиве 
сложноструктурных месторождений 
 
Основными показателями физико-механических свойств горных пород являются 
плотность (γ), сопротивление сжатию (σсж) и разрыву (σраст), сцепление (k), угол внутреннего 
трения () массива и породных контактов (k') и  (').  
Исследованиями ВНИМИ [6, 114] выявлено, что показатели лабораторных испытаний 
угла внутреннего трения отличается лишь на 1-3°, чем по шероховатым поверхностям. Это 
позволяет использовать его для определения параметров карьерных откосов. Также, плот-
ность горных пород можно принимать на основе лабораторных испытаний. 
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Сцепление пород в массиве определяется трещиноватостью, формой и размерами 
структурных блоков. Показатели лабораторных испытаний могут отличаться в десятки раз от 
значений в массиве, поэтому необходимо вводить коэффициент структурного ослабления 
для определения сцепления в массиве по данным лабораторных исследований.  
Сцепление ( k , МПа) в массиве для поверхностей, не совпадающих с поверхностями 
ослабления, рассчитывают по формулам [6, 114]: 
   '    '  ,о оk k k k         (5.1) 
где    kо – сцепление в образце, МПа;  
         k' – сцепление по трещинам, МПа. 
1
,
1 ln
1
О H
а
 
 
       (5.2) 
где   Н – глубина залегания пород, м; 
        l – средний размер элементарного структурного блока, м; 
        а – коэффициент, зависящий от прочности пород в монолитном образце и характера 
трещиноватости, ед. 
 Коэффициент (а) определяли в зависимости от глубины залегания и сцепления для 
каждой породы (по данным ВНИМИ [6, 7]). 
Размеры элементарных структурных блоков (1) определяли по результатам съемки 
трещиноватости на карьере (они могут быть получены также из работы [114, 6]). 
Физико-механические свойства горных пород, слагающих прибортовой массив, опре-
деляются по данным лабораторных и натурных исследований, а также методами обратных 
расчетов. Результаты испытания позволяют по каждому расчетному (геологическому) разре-
зу обосновать средневзвешенные физико-механические характеристики, определяемые по 
формулам [8,9]: 
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   (5.3) 
где   ki, ρi, γi, – сцепление, МПа, угол внутреннего трения, градус и плотность, т/м
3
 каждого 
слоя; 
         li – длина поверхности скольжения в данном слое, м; 
         hi – мощность слоев, слагающих откос, м. 
Параметры сцепления по контактам пород определяют по данным натурных испыта-
ний или исследованиям ВНИМИ [6, 114].  
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В физико-механические характеристики пород вводят требуемый коэффициент запаса 
устойчивости (n), который зависит от строения прибортового массива, вида уступов и бортов 
карьера (нерабочего и рабочего), а также срока службы последних и др. [6, 114]. 
Расчетные параметры физико-механических характеристик пород, учитывающих ко-
эффициент запаса устойчивости рассчитываются по формулам: 
3
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                       
3
,
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n
tg
tg
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      (5.4) 
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                          (5.5)
 Дальнейшие расчеты параметров откосов произведены по этим измененным характе-
ристикам по условию предельного равновесия.  
Для определения расчетных характеристик (k) и (р) вмещающих пород вводился ко-
эффициент n3 = 1,3, таким образом прочностные характеристики уменьшались на величину n 
= 1,3. 
 
5.3 Методика расчета параметров устойчивого борта карьера 
 
Для определения устойчивых параметров откосов, расположенных в изотропных мас-
сивах используют средневзвешенные характеристики, определяемые по формулам (5.4), 
(5.5). 
При определении коэффициента запаса устойчивости борта карьера ступенчатого 
профиля необходимо учитывать, что касательно напряжение (τпред, МПа) на элементарной 
площадке определяется по формуле Кулона: 
  ,пред пред предtg k          (5.6) 
где   σ – нормальное напряжение для рассматриваемой элементарной площадки, МПа;  
        ρ и k – угол внутреннего трения, град, и удельное сцепление, МПа, массива, соответст-
венно. Приставка «пред» характеризует предельное равновесие.  
Фактический откос карьера имеет определенный коэффициент запаса устойчивости и 
не находится в предельном состоянии, поэтому при расчете необходимо использовать пре-
дельную схему проектного откоса, а не сам проектный откос.  
Для того чтобы привести откос в предельное равновесие требуется использовать от-
ношение (n, ед):  
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где   n – коэффициент запаса устойчивости, ед. 
При этом параметры предельного откоса (n, ед) для плоского и для ступенчатого от-
косов отыскивают по формуле: 
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     (5.8) 
где τу – сопротивление сдвигу на элементарной площадке, МПа; 
      τс – касательные напряжения, действующие на элементарной площадке dL (сдвигающие 
силы), МПа. 
Используя метод последовательных приближений по формуле (5.7), изменяя физико-
механические свойства, определяют (kпред) и (ρпред), которые соответствуют nmin = 1,0. По 
формуле (5.8) вычисляют истинное значение коэффициента запаса устойчивости, который 
сравнивают с допустимым. При этом должно соблюдаться условие n  ≥  nнорм, если это усло-
вие не выполняется, то необходимо провести корректировку профиля борта карьера. 
 
5.4 Расчет устойчивых параметров бортов Кия-Шалтырского нефелинового рудника,   
карьера «Эльдарадо», Мазульского известнякого рудника и Горевского месторождения 
 
Подготовка исходных данных для расчетов устойчивых параметров рассмотрим на 
примере профиля + I. 
Северо-восточный борт этого профиля сложен габбро: сцепление в образце k = 9,2 
МПа (920 т/м2), угол внутреннего трения ρ = 34º, плотность γ = 30,30 кН/м3 (3,03 тс/м3); сце-
пление ( Мk , т/м
2
) в массиве:   
920
35,76,
380
1 3ln
0,1
Мk  

 
0,039.   
Учитывая, что данные получены косвенным путем, введем коэффициент запаса 1,3 в 
(Км), в  итоге получаем расчетный kn=27,5 т/м
2
. Так как для этой породы выполнялись натур-
ные испытания (на сдвиг km=24,4 т/м
2, ρ = 33°) и обратные расчеты (обработка результатов 
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маркшейдерских наблюдений за обрушениями km=24,6 т/м
2
, ρ = 29,4°), то для расчетов ис-
пользуем kn=24,4 т/м
2
 и ρ = 33° [133]. 
Юго-западный борт сложен плагиопорфиритами и их туфами (туфоконгломератами), 
по расчетной поверхности скольжения они составляют 70-75 %, а остальная часть – извест-
няки. 
 Для известняков: 
 
920
36,4,
410
1 3ln
0,1
Мk  

 
0,040.   
36,4 /1,3 28,nk    
ρм = 33°. 
Для туфоконгломератов: 
 
1600
62,6,
360
1 3ln
0,1
Мk  

 
262,6 /1,3 48 / ,nk т м   
ρм = 33°. 
Средневзвешенное значение по поверхности скольжения при этом составило:  
сцепление ( Мk , т/м
2
): 
2 2225 48 / 94 28 /
42,1
319
n
м т м м т м
k
  
  ; 
угол внутреннего трения массива ( n , град): 
Mtg = arctg ( ) = 27°.
1,3
n

  
Таким образом, подготовлены исходные данные для расчета предельных углов отко-
сов борта карьера по всем профилям, изображенным в приложении И.  
Оценка устойчивости и определение предельных параметров произведена для северо-
восточного и юго-западного бортов карьера по профилям –VIII, -VII, -VI, -V, -IV, -III, -II, -I, 
0, +I, +II, +III, +IV, +V, +VI и А. Коэффициент запаса устойчивости для предельных пара-
метров брали равным 1, т.к. в расчетах по устойчивости бортов в прочностные характеристи-
ки введен коэффициент запаса 1,3, т.е. они будут находиться в устойчивом состоянии.  
Исключения составляют фактические профили бортов карьера: северо-восточного 
борта в районе профильных линий -V, -IV, 0, +IV, +V при α = 52-56° и H = 120-140 м, где n ≈ 
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1 и наблюдаются обрушения групп уступов, создающих при этом один сплошной откос с уг-
лом наклона α = 51-53°.  
Все расчеты проводили с помощью программы для расчета устойчивости карьерных 
откосов «Stability analysis» [126], которая исключает погрешности, возникающие при гра-
фоаналитических способах расчета. Результаты расчетов сведены в приложение К.  
Расчет параметров устойчивого борта карьера «Эльдорадо» 
Подготовка исходных данных для расчетов устойчивых параметров рассмотрим на 
примере профиля по РЛ 14. 
Северо-восточный борт этого профиля сложен сланцами: сцепление в образце, при 
глубине 20 м, k = 5,6 МПа (560 т/м2), угол внутреннего трения ρ = 29º, плотность γ = 26,90 
кН/м3 (2,69 тс/м3); сцепление ( Мk , т/м
2
 ) в массиве для этой глубины: 
560 0,059 33,04,Мk      
0,059.   
Учитывая, что данные получены косвенным путем, введем коэффициент запаса 1,3 в 
kм, в  итоге получаем расчетный kn=25,42 т/м
2
. 
Для глубины 40 м: сцепление в образце k = 6,1 МПа (610 т/м2), угол внутреннего тре-
ния ρ = 30º, плотность γ = 27,20 кН/м3 (2,72 тс/м3); сцепление в массиве для этой глубины:  
2610 0,059 35,99 / ,Мk т м     
0,059.   
Учитывая, что данные получены косвенным путем, введем коэффициент запаса 1,3 в 
(km), в  итоге получаем расчетный kn=27,69 т/м
2
. 
Для глубины 60 м: сцепление в образце k = 6,7 МПа (670 т/м2), угол внутреннего тре-
ния ρ = 31º, плотность γ = 27,40 кН/м3 (2,74 тс/м3); сцепление ( Мk , т/м
2
 ) в массиве для этой 
глубины: 
670 0,065 43,59,Мk      
0,065.   
Учитывая, что данные получены косвенным путем, введем коэффициент запаса 1,3 в 
km, в  итоге получаем расчетный kn=33,53 т/м
2
. 
Дальнейшие вычисления ведем в том же порядке до глубины 220 м. 
Средневзвешенное значение по поверхности скольжения составило:  
сцепление ( Мk , т/м
2
): 
(20 25,46 20 27,77 20 33,53 20 35,05 80 47,9 60 61,38) / 220 45,24nk              ; 
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угол внутреннего трения массива (  n , град): 
M
M
tg
 = arctg ( ) = 25,7°,
1,3
32°.
n


 
 
Таким образом, подготовлены исходные данные для расчета предельных углов отко-
сов борта карьера по всем профилям, изображенным в приложении Л.  
Оценка устойчивости и определение предельных параметров произведена для северо-
восточного и юго-западного бортов карьера по профилям РЛ № 11,5; 14; 15; 19,5; 21; 25; 30; 
34, коэффициент запаса устойчивости получен > 1. Расчеты проводили с использованием 
программы для расчета устойчивости карьерных откосов «Stability analysis» [126]. Результа-
ты приведены в приложении М. 
Расчет параметров устойчивого борта карьера Мазульского известнякового рудника 
Массивы горных пород бортов карьера представлены брекчиями на кальцитовом це-
менте, брекчиями на кальцитовом цементе с присутствием интрузий, известняками, извест-
няками массивной текстуры, известняками прожилковой текстуры, известняками окремне-
ными доломитизированными, дайками диабазового состава, известняками темно-серыми, 
известняками серыми, известняками светло-серого цвета, известняками серыми тонкозерни-
стыми, известняками сильно кальцитизированными. Лабораторные испытания этих разно-
видностей пород и усреднение данных дали следующие результаты. 
Брекчия: сцепление в образце k = 7,5 МПа (750 т/м2), угол внутреннего трения ρ = 
27,5º, плотность γ = 26,10 кН/м3 (3,610 тс/м3); сцепление ( Мk , т/м
2 
) в массиве: 
750
43,45,
340
1 2ln
0,1
Мk  

 
0,058.   
Известняки массивной текстуры  и сильно кальцитизированные: сцепление в образце 
k = 6,50 МПа, угол внутреннего трения ρ = 33º, плотность γ = 26,40 кН/м3; сцепление ( Мk , 
т/м2  ) в массиве: 
650
37,65,
340
1 2ln
0,1
Мk  

  
0,058.   
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Известняки прожилковой текстуры, окремненные доломитизированные, темно-серого 
и светло-серого цвета: сцепление в образце k = 1423 т/м2, угол внутреннего трения ρ = 25º, 
плотность γ = 26,50 кН/м3; сцепление ( Мk , т/м
2 
)
 в массиве: 
1423
42,44,
340
1 4ln
0,1
Мk  

 
0,030.   
Известняки, серые известняки и серые тонкозернистые: сцепление в образце k = 1030 
т/м2, угол внутреннего трения ρ = 30º, плотность γ = 26,60 кН/м3; сцепление ( Мk , т/м
2 
)
  в мас-
сиве: 
1030
40,56,
340
1 3ln
0,1
Мk  

 
0,039.   
Дайки диабазового состава: сцепление в образце k = 1200 т/м2, угол внутреннего тре-
ния ρ = 24º, плотность γ = 26,80 кН/м3; сцепление ( Мk , т/м
2 
)
 в массиве: 
1200
35,79,
340
1 4ln
0,1
Мk  

 
0,030.   
Глины серые, вишнево-красные, белые, пестроцветные, бурые: сцепление в образце k 
= 4,6 т/м2, угол внутреннего трения ρ = 26º, плотность γ = 1,94 кН/м3; сцепление ( Мk , т/м
2 
) в 
массиве: 
3,0,Мk    
0,652.   
На основе представленных расчетных характеристик физико-механических свойств 
выполнена оценка устойчивого состояния для северо-восточного, юго-западного и юго-
восточного бортов карьера по геологическим разрезам 104, 105, 105а, 106а, 108, 109, 109а, 
109б, 110, 111, А1-5. Расчет производили, используя численно-аналитический метод [118, 
123, 126], приложение Н.   
Коэффициент запаса устойчивости для бортов колеблется в пределах 1,05-1,66 при 
введении в прочностные характеристики запаса 1,3, т.е. они будут находиться в устойчивом 
состоянии. Исключения составляют борта карьера: юго-западный по РЛ 109б с параметрами 
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α=400 и H=320 м, где n=0,93 и по РЛ 110 с параметрами α=420 и H=290 м, где n=0,91-0,99; 
северо-восточный борт с параметрами α=460 и H=220 м при n=0,92.  
Для групп уступов в разных отметках северо-восточного борта карьера по разведоч-
ным линиям 104, 105, 106а, 108, 109, 109а, 109б, 110, 110а, 111, А1-5 коэффициент запаса ус-
тойчивости изменяется от 0,85 до 1,57. Следует отметить, что коэффициенты запаса устой-
чивости меньше единицы наблюдаются в группах уступов, сложенных разновидностями 
глинистых пород при следующих параметрах: α изменяется от 23 до 36 град при вариации 
высоты H до 35 м.   
Группы уступов юго-западного борта в рамках тех же разведочных линий имеют зна-
чение n от 1,00 до 1,35. Для групп уступов юго-восточного борта в отметках от +235 м до 
+65 м и от +283 м до +65 м коэффициент запаса устойчивости n=1,23, а для группы уступов 
горизонта 283 и 235 м он менее единицы. При этом расчетные параметры следующие: 
α=34,50, H=47,5м, k=2,2 т/м2, ρ=240. Результаты расчетов приведены в приложении П. 
Расчет параметров устойчивого борта карьера Горевского месторождения 
Наиболее широко распространены в пределах рудного поля известняки, слагающие 
нерабочие борта карьера. 
Массив горных пород в контуре скважин 3, 4, 5, 6 представлен суглинками; супесями; 
гравийно-галечными отложениями; интенсивно выветренными известняками; слюдисто-
кварц-известковыми породами; известняками серыми мелкозернистыми, раздробленными до 
щебнистого состояния; известняками светло-серыми параллельнослоистыми. 
 Расчет предельных параметров бортов карьера будет выполняться по геологическим 
разрезам, построенным по геологоразведочным скважинам 3, 4, 5, 6 [132]. Для каждого про-
филя рассчитаны коэффициенты структурного ослабления, представленные в таблицах 5.1, 
5.2.  
 
Таблица 5.1 – Коэффициенты структурного ослабления для скважин 3, 4  
Скважина 3 Скважина 4 
Интервал, м λ0 Интервал, м λ0 
60-200 0,044 30-100 0,074 
200-263 0,042 100-200 0,067 
263-268 0,046 200-300 0,046 
268-364 0,044 300-400 0,045 
364-400 0,045 400-500 0,044 
400-490 0,044 30-100 0,074 
490-510 0,043 - - 
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Таблица 5.2 – Коэффициенты структурного ослабления для скважин 5, 6 
Скважина 5 Скважина 6 
Интервал, м λ0 Интервал, м λ0 
30-100 0,074 70-200 0,042 
100-200 0,067 200-300 0,042 
200-300 0,046 300-400 0,042 
300-400 0,044 400-500 0,042 
400-510 0,044 500-550 0,062 
510-540 0,063 - - 
540-550 0,044 - - 
 
Оценка устойчивости и определение предельных параметров бортов карьера произве-
дены для северо-восточного и юго-западного участков по профилям, построенным по геоло-
горазведочным скважинам 3, 4, 5, 6 (приложение Р).  
На этих профилях показаны исходные и расчетные данные с графическим отображе-
нием поверхности скольжения, величины призмы возможного обрушения, а также контура 
бортов карьера при постановке их на предельный контур. Расчеты проводили с использова-
нием программы для расчета устойчивости карьерных откосов «Stability analysis» [126]. Ре-
зультаты приведены в приложении С.  
Для любого участка борта можно провести анализ. Например, для расчетов проектно-
го борта карьера с параметрами Н=260 м; α=45°  средневзвешенные физико-механические 
характеристики пород прибортового массива составили: φ=30°; с=40 т/м2; γ=2,7 т/м3. Расчеты 
показали, что проектный борт карьера высотой Н=260 м с углом наклона α=45° будет иметь 
коэффициент запаса устойчивости n=1,22, то есть не будет отвечать инструкции по безопас-
ности ВНИМИ [6, 114], требующей, чтобы борт карьера соответствовал n=1.3. 
В этом случае для окончательного вывода делают расчеты зависимости коэффициента 
запаса устойчивости от угла наклона при постоянной проектной высоте (рисунок 5.1) и вы-
соты откоса при постоянном проектном угле откоса (рисунок 5.2). 
 
Рисунок 5.1 – Зависимость коэффициента запаса устойчивости от угла наклона откоса 
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Рисунок 5.2 – Зависимость коэффициента запаса устойчивости 
от высоты откоса 
 
Таким образом, согласно расчетам, чтобы проектный контур откоса борта карьера со-
ответствовал n=1,3, требуется уменьшить высоту до 221 м, или уменьшить угол наклона от-
коса до 41,75° при высоте 260 м.  
 
5.5 Исследование влияния прочностных свойств массивов горных пород и погрешности 
их определения на предельные параметры откосов бортов карьеров 
 
Исследовано влияние погрешности определения прочностных характеристик на опре-
деление параметров устойчивого откоса (высота (Н) и угол откоса ()) для сложноструктур-
ных месторождений, разрабатываемых в суровых климатических условиях. 
Для исследования взяты следующие исходные данные по каждому рассматриваемому 
месторождению [133]: 
 высота откоса борта карьера H, м; 
 угол наклона борта карьера , град; 
 сцепление k, т/м2;  
 угол внутреннего трения , град. 
Принимая погрешность определения сцепления и угла внутреннего трения в пределах 
±10 % от средних величин, построим возможные матрицы значений, представленные на ри-
сунке 5.3. 
 
 
 
115 
 
      
 
а)  
 
б) 
 
в) 
 
г)
 
Рисунок 5.3 – Матрицы результатов   расчета предельной высоты откоса для карьеров:  
а) Мазульский известковый рудник;  
б) Горевский ГОК;  
в) рудник «Эльдорадо»;  
г) Кия-Шалтырский нефелиновый рудник  
 
Для автоматизации расчетов применялось программное обеспечение «STABILITY 
ANALYSIS» [126]. В матрицу, представленную на рисунке 5.3, для каждого месторождения  
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вводим значения предельной высоты при условии, что используются параметры, приведен-
ные в таблице 5.3. 
 
Таблица 5.3 – Параметры для построения матриц по расчету предельной высоты  
Параметры 
Мазулькский 
рудник 
Горевский 
ГОК Эльдорадо КШНР 
H, м 350 550 220 314 
 град 45 34 41,6 45,5 
т/м3 2,7 2,7 2,7 3,0 
сред, град 32 22 26 30 
Ксред, т/м
2
 24 49 41,8 31 
, град 
(±10% от сред) 
от 28 19 23 26 
до 36 25 29 34 
К, т/м2 
(±10% от Ксред) 
от 21 44 37 28 
до 27 54 46 35 
 
Результаты расчетов представлены в матрицах (см. рисунок 5.3). 
Аналогичные расчеты для тех же условий выполняем для других матриц, рисунок 
5.4), только значения вычислялись для угла откоса . 
а) 
 
 
б) 
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в) 
 
г) 
 
Рисунок 5.4 – Матрицы результатов расчета предельного угла откоса для карьеров:  
а) Мазульский известковый рудник;  
б) Горевский ГОК;  
в) рудник «Эльдорадо»; 
г) Кия-Шалтырский нефелиновый рудник  
 
Для полученных значений высоты Н построены изолинии (изовысоты), результаты 
построений представлены на рисунке 5.5. 
а) 
 
б) 
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в) 
 
г) 
 
Рисунок 5.5 –  Номограмма 1. Изолинии предельной высоты откоса для карьеров:  
а) Мазульский известковый рудник;  
б) Горевский ГОК;  
в) рудник «Эльдорадо»; 
г) Кия-Шалтырский нефелиновый рудник  
 
Для полученных значений угла откоса построены изолинии (изоуглы), результаты 
расчетов представлены на рисунке 5.6. 
а) 
 
б) 
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в) 
 
в 
г) 
 
г 
Рисунок 5.6 –  Номограмма 2. Изолинии предельного угла откоса для карьеров:  
а) Мазульский известковый рудник;  
б) Горевский ГОК;  
в) рудник «Эльдорадо»;  
г) Кия-Шалтырский нефелиновый рудник  
 
В расчетных номограммах (рисунки 5.5, 5.6) на изолиниях нанесены прямоугольники 
с размерами 5 % и 10 % погрешностей (k) и ().  
Исследование влияния погрешности определения прочностных характеристик  () и 
(k) на предельную высоту откоса 
 Рассмотрим случай, когда делается максимальная ошибка в определении () и (k) по 
расчетам номограмм 1 (см. рисунок 5.5, таблица 5.4). 
 
Таблица 5.4 – Максимальная ошибка в определении  и k по номограмме 1 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
Погрешность опре-
деления параметров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
Минимальное значе-
ние (Нmin), м 255,1 274,5 405,6 481,3 306,9 359,7 220 265 
Максимальное зна-
чение (Нmax), м 
 556,8 428,7 846,3 691,7 602,3 502,6 462 380 
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Продолжение таблицы 5.4 
Среднее значение 
(Нсред), м 350 350 550 550 423,2 423,2 314 314 
Приращение  
(Нmin – Нсред), м -94,9 -75,5 -144,4 -68,7 -116,3 -63,5 -94 -49 
Приращение  
(Нmax – Нсред), м 206,8 78,7 +296,3 +141,7 +179,1 +79,4 +148 +66 
 
Любое сочетание прочностных характеристик (k) и (), попадающих на плоскость но-
мограммы левее изовысоты AB= Нсред, для каждого рассматриваемого месторождения приво-
дит к уменьшению проектной высоты борта карьера, т.е. требуется корректировка борта в 
сторону снижения высоты или уменьшения угла наклона борта карьера. 
Любое сочетание прочностных характеристик  (k) и (), попадающих на плоскость 
номограммы правее изовысоты AB= Нсред, для каждого рассматриваемого месторождения 
приводит к увеличению проектной высоты борта карьера, т. е требуется корректировка бор-
та.  
Вместе с тем в суровых климатических условиях область параметров  откосов распо-
ложена слева, а в обычных условиях – справа от расчетной линии АВ.  
Рассмотрим случаи, когда погрешность допущена только в одном показателе, при из-
менении другого (таблица 5.5). 
 
Таблица 5.5 – Ошибка допущена при определении (), k = const т/м2, а () изменяется в пре-
делах ±10 % 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
k = const т/м2 24 49 41,8 31 
Погрешность опре-
деления параметров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
Минимальное значе-
ние (Нmin), м 250 289,1 451,2 513,1 341,1 378,7 245 275 
Максимальное зна-
чение (Нmax), м 506,1 408,4 753,7 659 547,3 478,7 420 360 
Среднее значение 
(Нсред), м 350 350 550 550 423,2 423,2 314 314 
Приращение  
(Нmin – Нсред)1, м -100 -60,9 -98,8 -36,9 -82,1 -44,5 -69 -39 
Приращение  
(Нmax – Нсред)2, м 156,1 58,4 +203,7 +109 +124,1 +55,5 +106 +45 
 
Рассмотрим случай, когда  = const, а (k) изменяется в пределах ±10 % (таблица 5.6). 
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Таблица 5.6 – Ошибка допущена при определении (k),  = const, а (k) изменяется в пределах 
±10 % 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
 = const, град 32 22 26 30 
Погрешность  
определения пара-
метров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
Минимальное  
значение (Нmin), м 305,1 321,9 516,6 540,3 380,8 402,1 282 300 
Максимальное  
значение (Нmax), м 372,8 355,9 630,6 602 465,6 444,5 345 330 
Среднее значение 
(Нсред), м 350 350 550 550 423,2 423,2 314 314 
Приращение  
(Нmin – Нсред)3, м -44,9 -28,1   -33,4 -9,7 -42,4 -21,1 -32 -14 
Приращение  
(Нmax – Нсред)4, м 22,8 15,9 +80,6 +52 +42,4 +21,3 +31 +16 
 
Рассмотрим отношение (q, ед) приращений высоты откоса с отрицательным влиянием 
в разнице изменения приращения высоты из-за погрешности () и (k) в % (таблица 5.7):  
min сред 1
min сред 3
( )
,
( )
H H
q
H H



      (5.9) 
где  Н    –  Нсред 
 
 – приращение высоты откоса при k= const;  
         Н    –  Нсред 
 
 – приращение высоты откоса при = const.  
 
Таблица 5.7 – Отрицательное влияние в разнице изменения приращений высоты из-за по-
грешности () и  (k), % 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
Погрешность опре-
деления парамет-
ров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
q 2,23 2,16 2,95 3,8 1,93 2,10 2,15 2,77 
 
Изменение прироста проектной высоты из-за ошибки в определении угла внутреннего 
трения больше чем в 2 раза по сравнению с такой же ошибкой определения сцепления (в %) 
для каждого рассматриваемого месторождения. 
Исследование влияния погрешности определения прочностных характеристик  () и 
(k) на предельный угол откоса 
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Рассмотрим случай, когда делается максимальная ошибка в определении () и (k) по 
расчетам номограммы 2 для угла откоса (см. рисунок 5.6, таблица 5.8). 
 
Таблица 5.8 – Максимальная ошибка в определении () и (k) по номограмме 2 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
Погрешность опреде-
ления параметров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
Минимальное значе-
ние (αmin), м 39,6 42,1 30,1 32,3 49,4 53,0 40,1 42,8 
Максимальное значе-
ние (αmax), м 49,7 47,2 38,9 36,7 63,2 59,8 50,8 48,2 
Среднее значение 
(αсред), м 44,6 44,6 34,5 34,5 56,5 56,5 45,5 45,5 
Приращение 
 (αmin – αсред), м -5 -2,5 -4,4 -2,2 -7,1 -3,5 -4,4 -2,7 
Приращение 
 (αmax – αсред), м 5,1 2,6 4,4 2,2 6,7 3,3 5,3 2,7 
 
Любое сочетание прочностных характеристик (k) и (), попадающих на плоскость но-
мограммы левее изоугла AB= αсред, приводит к уменьшению проектного угла откоса борта 
карьера для каждого рассматриваемого месторождения, т. е требуется корректировка угла в 
сторону снижения или уменьшения высоты откоса борта карьера. 
Любое сочетание прочностных характеристик  (k) и (), попадающих на плоскость 
номограммы правее  изоугла AB= αсред, приводит к увеличению проектного угла откоса борта 
карьера для каждого рассматриваемого месторождения, т. е требуется корректировка борта. 
Рассмотрим случаи, когда погрешность допущена только в одном показателе, при изменении 
другого (таблица 5.9). 
Вместе с тем в суровых климатических условиях область параметров  откосов распо-
ложена слева, а в обычных условиях – справа от расчетной линии АВ.  
 
Таблица 5.9 – Ошибка допущена при определении (), k = const т/м2, а () изменяется в пре-
делах ±10 % 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
k = const т/м2 24 49 41,8 31 
Погрешность опре-
деления параметров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
Минимальное значе-
ние (αmin), м 
 40,6 42,6 31,3 32,9 52,6 54,6 41,4 43,4 
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Продолжение таблицы 5.9 
Максимальное зна-
чение (αmax), м 48,5 46,6 37,6 36,1 60,1 58,4 49,3 47,3 
Среднее значение 
(αсред), м 44,6 44,6 34,5 34,5 56,5 56,5 45,5 45,5 
Приращение  
(αmin – αсред)1, м -4 -2 -3,2 -1,6 -3,9 -1,9 -4,1 -2,1 
Приращение  
(αmax – αсред)2, м 3,9 2 3,1 1,6 3,6 1,9 3,8 1,8 
 
Рассмотрим случай, когда  = const, а (k) изменяется в пределах ±10 % (таблица 5.10). 
 
Таблица 5.10 – Ошибка допущена при определении (k),  = const, а (k) изменяется в пределах 
±10 % 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
 = const 32 22 26 30 
Погрешность опре-
деления параметров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
Минимальное значе-
ние (αmin), м 43,5 44,1 33,3 33,8 53,4 55,0 44,1 44,8 
Максимальное зна-
чение (αmax), м 45,8 45,2 35,8 35,2 59,6 58,0 46,8 46,3 
Среднее значение 
(αсред), м 44,6 44,6 34,5 34,5 56,5 56,5 45,5 45,5 
Приращение  
(αmin – αсред)3, м -1,1 -0,5 -1,2 -0,7 -3,1 -1,5 -1,4 -0,7 
Приращение  
(αmax – αсред)4, м 1,2 0,6 1,3 0,7 3,1 1,5 1,3 0,8 
 
Рассмотрим отношение (q, ед) приращений угла откоса с отрицательным влиянием в 
разнице изменения приращения углов из-за погрешности () и  (k) в % (таблица 5.11):  
min сред 1
min сред 3
( )
,
( )
H H
q
H H



      (5.10) 
где  α    – αсред   – приращение высоты откоса при k= const;  
          α    – αсред   – приращение высоты откоса при = const.  
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Таблица 5.11 – Отрицательное влияние в разнице изменения приращений угла откоса из-за 
погрешности () и  (k), % 
Параметры МИР 
Горевский 
ГОК 
Рудник «Эль-
дорадо» КШНР 
Погрешность опре-
деления параметров 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 
q 3,63 4 2,66 2,28 1,26 1,27 2,92 3 
 
Изменение прироста проектного угла из-за ошибки в определении угла внутреннего 
трения больше чем в 2 раза по сравнению с такой же ошибкой определения сцепления (в %) 
для каждого сложноструктурного месторождения.  
Вывод. При разработке сложноструктурных месторождений в суровых климатических 
условиях угол внутреннего трения необходимо определять значительно точнее и надежнее, 
чем сцепление для всех таких месторождений.  
Необходимо отметить, что аналогичные исследования можно провести для любых 
строк или любых столбцов матрицы.   
Выполнено также исследование влияния погрешности определения прочностных ха-
рактеристик на вычисление коэффициента запаса устойчивости (n), в условиях Кия-
Шалтырского нефелинового рудника [135].  
Принимая погрешность определения сцепления и угла внутреннего трения ±10 % от 
средних, построим возможную матрицу значений (n), представленную на рисунке 5.7.  
 
Рисунок 5.7 – Матрица 1 по расчету коэффициента 
запаса устойчивости n откоса карьера 
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Для полученных значений (n) по рисунку 5.7 построены изолинии коэффициента за-
паса устойчивости, представленные на рисунке 5.8. 
 
Рисунок 5.8 –  Номограмма 3. Зависимость коэффициента запаса устойчивости борта 
карьера от угла внутреннего трения и сцепления 
 
Анализ номограммы, представленной на рисунке 5.8, показывает, что любое сочета-
ние () и (k), находящееся левее изолинии 1.0, приведет борт карьера к неустойчивому со-
стоянию, а правее ее – к повышению устойчивости борта карьера. 
Анализ полученных построений позволяет сделать следующие выводы. 
Если делается максимальная ошибка в определении () и (k), 
по матрице 1 (рисунок 5.7) для погрешности 10 % 
минимальное значение n=0,890, максимальное значение n = 1,115. 
По матрице 1 (рисунок 5.7) для погрешности 5 % 
минимальное значение n =0,948, максимальное значение n = 1,060. 
То есть получаем:  
для погрешностей 10 %   n =      
      
      
,  
для погрешностей 5 %     n =1,000 
      
      
. 
Любое сочетание прочностных характеристик  (k) и (), попадающих на плоскость 
номограммы левее n =  1.000,   приводит к уменьшению коэффициента запаса устойчивости 
борта карьера для каждого рассматриваемого месторождения, т. е требуется корректировка 
борта в сторону снижения высоты или уменьшения угла наклона борта карьера.  
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Любое сочетание прочностных характеристик  (k) и (), попадающих на плоскость 
номограммы правее  n= 1.000,  приводит к увеличению коэффициента запаса борта карьера 
для каждого рассматриваемого месторождения, т. е требуется корректировка борта. Могут 
быть три варианта: увеличить высоту борта при неизменном угле наклона; увеличить угол 
наклона борта карьера при его неизменной высоте; все оставить без изменения с целью уве-
личения n борта карьера.  
Рассмотрим случай, когда погрешность допущена только в одном показателе, при из-
менении другого. 
Если k=31,2 т/м2 const, а () изменяется в пределах ±10%. 
По матрице 1 (рисунок 5.7) для погрешности 10% 
минимальное значение n =0,920, максимальное значение n = 1,080. 
По матрице 1 (рисунок 5.7) для погрешности 5% 
минимальное значение n =0,960, максимальное значение n = 1,040. 
То есть получаем:   
для погрешностей 10%  n =      
      
      
,  
для погрешностей 5%     n =1,000 
      
      
. 
Если  = 30o = const, а (k) изменяется в пределах ±10%, 
по матрице 1 (рисунок 5.7) для погрешности 10% 
минимальное значение n =0,970, максимальное значение n = 1,030. 
По матрице 1 (рисунок 5.7) для погрешности 5% 
минимальное значение n =0,990, максимальное значение n = 1,020. 
То есть получаем:  
для погрешностей 10%  n =1,000
      
      
,  
для погрешностей 5%    n =1,000 
      
      
. 
Рассмотрим только отрицательное влияние в разнице изменения приращения коэффи-
циента запаса из-за погрешности () и  (k) в %. 
Для погрешностей в 10%  q =   0,08/0,03=2,66. 
Для погрешностей в 5%    q=   0,04/0,01= 4,0. 
То есть изменение прироста n из-за ошибки в определении угла внутреннего трения 
больше чем в 2 раза по сравнению с такой же ошибкой определения сцепления в %. 
Совместный анализ номограммы (1), представленной на рисунке 5.5, г, и номограммы 
3 (рисунок 5.8) говорит о том, что небольшое изменение (n) (в пределах 0,001) может при-
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вести к значительному изменению высоты (до 30 м) при разработке сложноструктурных ме-
сторождения, находящихся в суровых климатических условиях.  
Вывод: при проектировании и расчете устойчивости бортов карьеров необходимо 
пользоваться программами, позволяющими вести расчет с погрешностью не грубее 0,001.  
Множественная степенная регрессия для определения высоты и угла откоса на 
сложноструктурных месторождениях, разрабатываемых в суровых климатических услови-
ях, при постоянном угле откоса и изменяемых параметрах (k) и (ρ) 
Множественная степенная регрессия в общем виде представляет собой функцию: 
1 2
0 1 2 ... ,
nbb b
расч nY b X X X     (5.11) 
Для разработки сложноструктурных месторождений при определении высоты H, м и 
угла откоса (α, град) регрессия примет вид: 
' '' 1 2
0 2 ,
b b
расчa b K       (5.12) 
1 2
0 2 .
a a
расчH a K       (5.13) 
где K – сцепление в массиве, т/м2; 
       ρ  – угол внутреннего трения массив, град. 
Преобразуя степенную функцию для определения высоты откоса путем логарифмиро-
вания, получаем: 
0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ).расчLn H Ln a a Ln K a Ln     (5.14) 
Тогда 
   Н
расч
  Н расч, 
          , 
          , 
          . 
' ' ' '
0 1 1 2 2.расчH a a K a       (5.15) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
( расчF , ед) при доверительной вероятности α=0,99: 
2
, ,сред,расч
2
,расч
( ) 1
,
( )
i расч i
расч
i i
H H n m
F
m H H
  




  (5.16) 
,расч таблF F   
где  n – число наблюдений, ед, 
       m – количество факторов, ед. 
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Те же самые преобразования выполняем и для  угла откоса, логарифмируя функцию 
(5.12), и проверяем адекватность функции с применением критерия Фишера при доверитель-
ной вероятности α=0,99.  
Множественная степенная регрессия для определения сцепления на сложнострук-
турных месторождениях, разрабатываемых в суровых климатических условиях, при посто-
янном коэффициенте а и сцеплении в образце при изменении размера структурного блока и 
высоты откоса 
Множественная степенная регрессия имеет вид: 
1 2
0 1 2 ... .
nbb b
расч nY b X X X     (5.17) 
Для разработки сложноструктурных месторождений, регрессия примет вид: 
1 2
0 1 2 ,
b b
расчK b H l      (5.18) 
где H – проектная высота откоса, м; 
       l  – размер структурного блока, м. 
Преобразуем степенную функцию путем логарифмирования: 
0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ),расчLn Y Ln b b Ln H b Ln l     (5.19) 
Тогда 
    расч    расч, 
          , 
          , 
          . 
' ' ' '
0 1 1 2 2K .расч b b H b l       (5.20) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
( расчF , ед) при доверительной вероятности α=0,99: 
2
, ,сред,расч
2
,расч
(K K ) 1
,
(K K )
i расч i
расч
i i
n m
F
m
  




   (5.21) 
.расч таблF F   
где  n – число наблюдений, ед; 
       m – количество факторов, ед. 
Вывод: используя функцию определения сцепления (5.18) и подставляя ее в функцию 
определения угла откоса (5.12), можно определять угол откоса (α, град) сложноструктурных 
месторождений с использованием известных параметров (сцепление в образце (Кобр)); коэф-
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фициент а – табличная величина, зависящая от вида пород и сцепления в образце; средний 
размер структурного блока (lср); угол внутреннего трения (ρ); высота борта (H)) по формуле: 
'' '' ' '
1 2 1 2' ''
0 0 1 2 2( ) .
b b b ba b b H l     (5.22) 
Высота (H, м) откоса определится как: 
1 2
0 2 .
a aH a K       (5.23) 
Множественная степенная регрессия для определения сцепления, высоты и угла от-
коса в условиях Кия-Шалтырского нефелинового рудника 
 Основные исходные данные для построения функции: 
- коэффициент запаса устойчивости n=1,3, ед; 
- сцепление в образце Кобр=920, т/м
2
; 
-средний размер структурного блока lср=0,1÷1, м; 
- коэффициент а=5 –  табличная величина, зависящая от вида пород и сцепления в образце, 
определяется по [2]. 
Решая уравнение 5.13 с применением метода наименьших квадратов при определении 
высоты борта, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                    , 
           , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения высоты (H, м) примет вид: 
0,996 2,7090,001 .H K      (5.24) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.12 с применением метода наименьших квадратов при определении 
угла откоса, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                    , 
           , 
           . 
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Тогда уравнение функции для определения угла откоса (α, град) примет вид: 
0,322 0,8620,801 .K      (5.25) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч        , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.18 с применением метода наименьших квадратов при определении 
сцепления, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                 , 
           , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения сцепления (K, т/м2) примет вид: 
0,158 0,14776,588 .K H l     (5.26) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч  6430,618, 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Подставляя уравнение 5.26 в уравнение 5.25 (угол откоса α, град) для Кия-
Шалтырского нефелинового рудника, в зависимости от пространственного расположения 
физико-механических свойств горных пород и изменении размеров структурного блока от 
горизонта к горизонту, определятся по формуле: 
0,158 0,147 0,322 0,8620,801 (76,588 ) .H l P   (5.27) 
Высота (H, м) откоса определится как: 
0,997 2,7090,001 .H K l      (5.28) 
Множественная степенная регрессия для определения сцепления, высоты и угла от-
коса в условиях Горевского свинцово-цинкового месторождения 
 Основные исходные данные для построения функции: 
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- коэффициент запаса устойчивости n=1,3, ед; 
- сцепление в образце Кобр=1660, т/м
2
; 
- средний размер структурного блока lср=0,1÷1, м; 
- коэффициент а=5  – табличная величина, зависящая от вида пород и сцепления в образце, 
определяется по [2]. 
Решая уравнение 5.13 с применением метода наименьших квадратов при определении 
высоты борта, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                 , 
          , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения высоты (H, м) примет вид: 
1,002 2,6500,003 .H K      (5.29) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.12 с применением метода наименьших квадратов при определении 
угла откоса, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
           , 
    
                , 
         , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения угла откоса (α, град) примет вид: 
0,360 0,9090,511 .K       (5.30) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
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Решая уравнение 5.18 с применением метода наименьших квадратов при определении 
сцепления, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                , 
           , 
           . 
Функция для определения сцепления (K , т/м
2
 ) примет вид: 
0,158 0,147138,192 .срK H l
    (5.31) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч  6430,618, 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Подставляя уравнение 5.31 в уравнения 5.30 (угол откоса α, град) борта Горевского 
свинцово-цинкового месторождения в зависимости от пространственного расположения фи-
зико-механических свойств горных пород и изменении размеров структурного блока от го-
ризонта к горизонту, определим по формуле: 
0,158 0,147 0,360 0,9090,511 (138,192 ) .срH l 
   (5.32) 
Высота (H, м) откоса определится как: 
1,002 2,6500,003 .H K      (5.33) 
Множественная степенная регрессия для определения сцепления и высоты и угла от-
коса в условиях Мазульского месторождения 
 Основные исходные данные для построения функции: 
- коэффициент запаса устойчивости n=1,3, ед; 
- сцепление в образце Кобр=1030 т/м
2
; 
- средний размер структурного блока lср=0,1÷1, м; 
- коэффициент а=5 – табличная величина, зависящая от вида пород и сцепления в образце, 
определяется по [2]. 
Решая уравнение 5.13 с применением метода наименьших квадратов при определении 
высоты борта, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                      , 
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           , 
          . 
Тогда уравнение функции для определения высоты (H, м) борта примет вид: 
0,999 3,5020,00007 .H K     (5.34) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.12 с применением метода наименьших квадратов при определении 
угла откоса, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                , 
           , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения угла откоса (α, град) примет вид: 
0,252 0,8880,922 .K       (5.35) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.18 с применением метода наименьших квадратов при определении 
сцепления, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                 , 
           , 
           . 
Функция для определения сцепления (K , т/м2 ) примет вид: 
0,158 0,14785,746 .срK H l
    (5.36) 
134 
 
      
 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч  6430,618, 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Подставляя уравнение 5.36 в уравнение 5.35 (угол откоса α, град) борта Мазульского 
рудника в зависимости от пространственного расположения физико-механических свойств 
горных пород и изменении размеров структурного блока от горизонта к горизонту, опреде-
лим по формуле: 
0,158 0,147 0,252 0,8880,922 (85,746 .) .срH l 
  (5.37) 
Высота откоса (H, м) определится как: 
0,999 3,5020,00007 .H K      (5.38) 
Множественная степенная регрессия для определения сцепления, высоты и угла от-
коса в условиях месторождения «Эльдорадо» 
 Основные исходные данные для построения функции: 
- коэффициент запаса устойчивости n=1,3, ед; 
- сцепление в образце Кобр=670 т/м
2
; 
- средний размер структурного блока lср=0,1÷1, м; 
- коэффициент а=5 – табличная величина, зависящая от вида пород и сцепления в образце, 
определяется по [2]. 
Решая уравнение 5.13 с применением метода наименьших квадратов при определении 
высоты борта, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                    , 
           , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения высоты (H, м) примет вид: 
1,000 2,3450,005 .H K      (5.39) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
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 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.12 с применением метода наименьших квадратов при определении 
угла откоса, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                  , 
           , 
           . 
Тогда уравнение функции для определения угла откоса (α, град) примет вид: 
0,546 0,6730,820 .K      (5.40) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч          , 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Решая уравнение 5.18 с применением метода наименьших квадратов при определении 
сцепления, а также используя метод логарифмирования, получаем: 
            , 
    
                , 
           , 
           . 
Функция для определения сцепления (K, т/м2 ) примет вид: 
0,158 0,14755,776 .срK H l
     (5.41) 
Проверка адекватности производственной функции с применением критерия Фишера 
при доверительной вероятности α=0,99 выполнена при помощи программного продукта 
Microsoft Exel. По результатам проверки получено: 
 расч  6430,618, 
 табл          . 
Соответственно  расч   табл. 
Подставляя уравнение 5.41 в уравнение 5.40, угол откоса (α, град) борта месторожде-
ния Эльдорадо в зависимости от пространственного расположения физико-механических 
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свойств горных пород и изменении размеров структурного блока от горизонта к горизонту, 
определим по формуле: 
0,158 0,147 0,546 0,6730,820 (55,776 .) .срH l 
    (5.42) 
Высота откоса (H, м) определится как: 
1,0003 2,3450,005 .H K      (5.43) 
 
5.9 Выводы 
 
Для Кия-Шалтырского нефелинового рудника выявлено следующее. 
Фактический профиль всего северо-восточного борта с углом его откоса от 51° до 56° 
имеет коэффициент запаса устойчивости от 1,07 до 0,98. Это говорит о том, что борт нахо-
дится в предельном состоянии. Постановка борта в проектное положение под этими углами 
при дальнейшем углублении карьера вызывает сомнение, так как коэффициент запаса устой-
чивости становится меньше единицы (а должен быть n = 1,3). 
В юго-западном борту по тем же профилям с углами откосов от 51° до 56° по группам 
уступов с изменением их высоты от 140 до 210 м коэффициент запаса устойчивости при мак-
симальном сцеплении по поверхности скольжения изменяется от 1,3 до 1,06, а при мини-
мальном значении – от 1,02 до 0,85. Устойчивые углы откосов этого борта изменяются от 41 
до 44°. 
Для карьера «Эльдорадо» произведена оценка устойчивости бортов и групп уступов 
карьера по рекомендуемым проектным контурам (разведочные линии 11,5; 14; 15; 19,5; 21; 
21; 25; 30; 34), в результате которой выявлено следующее. 
По северо-восточному борту карьера при изменении углов его откоса от 45° до 48° и 
высоты от 100 до 190 м коэффициент устойчивости изменяется от 1,15 до 1,5, что говорит об 
устойчивости бортов на предельном контуре, а юго-западный, представленный тем же мас-
сивом горных пород, что и северо-восточный борт, при изменении углов его откосов от 40° 
до 48° и высоты от 170 до 220 м с коэффициентами устойчивости от 1,19 до 1,43 тем более 
будет устойчив.   
По результатам оценки устойчивости бортов карьера «МИР» выявлено следующее. 
В северо-восточном борту карьера при изменении углов его откоса от 34° до 40° и вы-
соты борта от 82 до 340 м коэффициент устойчивости изменяется от 0,92 до 1,60, что говорит 
об устойчивости бортов на предельном контуре по всем разведочным линиям, кроме РЛ110 
(α=46°, H=220 м, n=0,92). 
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Юго-западный борт по тем же разведочным линиям с параметрами угла откоса от 36 
до 420 и высотой борта от 290 до 340 м имеет коэффициенты запаса в пределах от 0,91 до 
1,30. Неустойчивыми являются борта по РЛ109б (α=40°, H=320 м, n=0,93), а также по РЛ110 
(α=42°, H=290 м, n=0,91-0,99). 
Для юго-восточного борта коэффициент запаса устойчивости составляет n=1,34 ед. 
Для Горевского свинцово цинкового месторождения выявлено следующее. 
Для северо-восточного борта карьера по профилю скважины 3 предельный угол на-
клона при глубине карьера 550 м, 400 м, 300 м составил соответственно 290, 360, 420, коэф-
фициент запаса устойчивости изменяется от 1,01 до 1,02; по юго-западному борту карьера по 
профилю скважины 4 предельный угол наклона при глубине карьера 540 м, 400 м, 300 м со-
ставил соответственно 340, 430, 480, коэффициент запаса устойчивости изменяется от 1,01 до 
1,03; на юго-западном борту карьера по профилю скважины 5 предельный угол наклона при 
глубине карьера 550 м, 400 м, 300 м составил соответственно 350, 400, 450, коэффициент за-
паса устойчивости изменяется от 1,005 до 1,01; для юго-западного борта карьера по профилю 
скважины 6 предельный угол наклона при глубине карьера 570 м, 400 м, 300 м составил со-
ответственно 330, 390, 430, коэффициент запаса устойчивости изменяется от 1,01 до 1,02. 
Исследовано влияние погрешности определения прочностных характеристик  () и (k) 
на предельную высоту и угол откоса, когда делается максимальная ошибка в определении () 
и (k). В это случае: изменение прироста (увеличение, уменьшение) проектной высоты и угла 
откоса из-за ошибки в определении угла внутреннего трения для погрешностей в 10 % и 5 % 
больше чем в 2 раза по сравнению с такой же ошибкой определения сцепления (в %, рас-
сматривается только отрицательно влияющая сторона). Значит параметры угла внутреннего 
трения необходимо определять значительно точнее и надежнее, чем сцепления для всех 
сложноструктурных месторождений, разрабатываемых в суровых климатических условиях.  
Исследовано влияние погрешности определения прочностных характеристик  () и (k) 
на коэффициент запаса устойчивости в условиях месторождения КШНР, когда делается мак-
симальная ошибка в определении () и (k). Изменение коэффициента запаса устойчивости n 
составит: изменение прироста (увеличение, уменьшение) коэффициента запаса устойчивости 
из-за ошибки в определении угла внутреннего трения для погрешностей в 10 % и 5 % больше 
чем в 2,5 раза по сравнению с такой же ошибкой определения сцепления (рассматривается 
только отрицательно влияющая сторона). Значит, параметры угла внутреннего трения необ-
ходимо определять значительно точнее и надежнее, чем сцепления. 
Разработана методика построения изолиний высот, изолиний углов и изолиний n, по-
зволяющая установить границы, разделяющие плоскость номограммы при любом сочетании 
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прочностных характеристик массива борта карьера (k) и () на устойчивую и неустойчивую 
области, то есть определять прочностные характеристики, при которых требуется корректи-
ровка борта карьера. 
Совместный анализ номограммы (1) (см. рисунок 5.5 г) и номограммы 3 (см. рисунок 
5.8) говорит о том, что небольшое изменение (n) (в пределах 0,01) может привести к значи-
тельному изменению высоты до 30 м при разработке сложноструктурных месторождений, 
находящихся в суровых климатических условиях. Поэтому при проектировании и расчете 
устойчивости бортов карьеров необходимо пользоваться программами, позволяющими вести 
расчет с погрешностью не грубее 0,001.  
С использованием уравнения множественной степенной регрессии получены зависи-
мости для определения высоты и угла откоса бортов карьера сложноструктурных месторож-
дений, разрабатываемых в суровых климатических условиях, позволяющие учитывать про-
странственную ориентацию прочностных характеристик.  
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6 ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ  
КАРЬЕРНЫХ ОТКОСОВ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ,  
РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 
 
 
Решение задач устойчивости карьерных откосов при освоении сложноструктурных 
месторождений в суровых климатических условиях обусловлено наличием сложных горно-
технических и горно-геологических условий, что требует их систематического изучения 
для получения достоверных расчетных данных на всех стадиях освоения месторождений. 
Маркшейдерский контроль за устойчивостью откосов уступов и бортов карьера слу-
жит критерием правильности принятых проектных решений, он входит в единую систему 
инженерно-геологических исследований. При комплексном подходе можно прогнозировать 
проявления геомеханических процессов в горных породах, слагающих прибортовой массив, 
и разрабатывать рекомендации по конструктивным параметрам карьерных откосов, что по-
высит экономическую эффективность и безопасность разработки месторождения.  
Система геомеханического мониторинга включает в себя: 
 систематические маркшейдерско-геодезические измерения и инженерно-
геологические исследования;  
 изучение структурно-тектонических характеристик массива;  
 изучение геомеханических процессов прибортового массива;  
 расчет конструктивных параметров устойчивых откосов с использованием адек-
ватной геомеханической модели массива;  
 разработку мероприятий по корректировке параметров карьерных откосов для 
улучшения эффективности и безопасности разработки сложноструктурного месторожде-
ния. 
Основная цель геомеханического мониторинга сложноструктурных месторождений 
в суровых климатических условиях заключается в формировании карьерных откосов под 
экономически целесообразными и безопасными параметрами.  
Данная глава диссертации основана на ранее проведенных исследованиях и направ-
лена на создание единой методики постоянного геомеханического мониторинга, позво-
ляющей более эффективно подойти к разработке сложноструктурного месторождения в су-
ровых климатических условиях.  
140 
 
      
 
6.1 Научно-методические основы концепции геомеханического мониторинга 
 
Единая система геомеханического мониторинга и разработка ее научно-
методической основы преследуют своей целью увеличение эффективности и безопасности 
ведения горных работ на сложноструктурных месторождениях в суровых климатических 
условиях за счет разработки конструктивных параметров устойчивых откосов уступов и 
бортов карьера, что положительно сказывается на снижении объемов вскрыши и обеспечи-
вает нормальный технологический режим работы предприятия. 
 В настоящее время разработаны критерии управления устойчивым состоянием 
карьерных откосов, которые предусматривают целенаправленные процессы, опирающиеся 
на информацию о состоянии объекта управления и окружающей среды с наличием обрат-
ной связи. Управление устойчивым состоянием откосов требует соблюдения следующих 
условий: 
 систематическое изменение поверхности откоса в плане и по высоте с течением 
времени; 
 наличие информации о состоянии откоса в любом промежуточном его положе-
нии; 
 анализ и учет полученной информации для создания команды управления отко-
сом при переводе его в следующее положение.  
Следовательно, управлением устойчивостью борта карьера в нерабочем положении 
необходимо заниматься на этапе вскрытия карьерного поля, то есть до того, как работы по 
формированию нерабочих уступов закончены.  
Система постоянного мониторинга и управления конструктивными параметрами 
карьерных откосов называется геомеханическим мониторингом. Она основана на получе-
нии достоверной информации о прочностных свойствах горных пород, структурно-
тектонических характеристик массива, данных инженерно-геолгических и гидрогеологиче-
ских исследований, а также на анализе воздействия технологических параметров на геоме-
ханические процессы в массиве.  
Система геомеханического мониторинга включает в себя виды работ, представлен-
ные в приложении Т. Основные способы и средства мониторинга приведены в приложе-
нии У.  
Для создания научно-методической базы с целью выполнения геомеханического мо-
ниторинга устойчивого состояния карьерных откосов на сложноструктурных месторожде-
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ниях, разрабатываемых в суровых климатических условиях, необходимо выполнить сле-
дующее:  
 обследовать современное состояние карьерных откосов сложноструктурных ме-
сторождений в суровых климатических условиях на предмет их устойчивого состояния, что 
позволит создать расчетные схемы таких месторождений; 
 поставить геолого-маркшейдерской службе предприятия задачи, позволяющие 
управлять устойчивостью карьерных откосов на всех этапах освоения сложноструктурного 
месторождения; 
 изучить причины деформирования карьерных откосов на всех стадиях разработки 
месторождения, что позволит обосновывать, контролировать и прогнозировать их устойчи-
вое состояние.  
Методика управления устойчивостью карьерных откосов должна базироваться на 
решении задач, перечисленных в приложении Ф. При реализации этой методики на слож-
ноструктурных месторождениях, разрабатываемых в суровых климатических условиях, 
достигаются безопасные условия труда и формируется бесперебойный режим работы 
предприятия. Общая структура исследования представлена в приложении Х.    
Системы мониторинга устойчивости карьерных откосов необходимо создавать на 
всех сложноструктурных месторождениях, разрабатываемых в суровых климатических ус-
ловиях. В качестве примера рассмотрим систему мониторинга на Горевском свинцово-
цинковом месторождении.  
 
6.2 Создание системы геомеханического мониторинга прибортовых массивов на  
сложноструктурных месторождениях, разрабатываемых в суровых климатических  
условиях 
 
При разработке сложноструктурных месторождений в суровых климатических  усло-
виях объекты горных работ (карьеры, отвалы, хвостохранилища, подземные горные выра-
ботки и т.д.) существенно влияют друг на друга, что формирует вторичные поля напряже-
ний. Ввиду этого при освоении таких месторождений необходимо более глубоко подходить 
к изучению геомеханических процессов, протекающих в массиве горных пород для того, 
чтобы избежать деформационных процессов.  
Поэтому эффективная и безопасная разработка крупнейших сложноструктуных ме-
сторождений, таких как Кия-Шалтырский нефелиновый рудник, рудник «Эльдорадо», Ма-
зульский известковый рудник, Горевский ГОК, возможна только при осуществлении гео-
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механического мониторинга устойчивости карьерных откосов, который включает в себя: 
систематические наблюдения за геомеханическими процессами массива горных пород в 
пространстве и во времени; математическую обработку данных наблюдений; анализ и про-
гнозирование устойчивого состояния откосов уступов и бортов карьера; разработку меро-
приятий по изменению конструктивных параметров бортов карьера на всех стадиях освое-
ния сложноструктурного месторождения. 
При создании проектов геомеханического мониторинга на рассматриваемых место-
рождениях были использованы инструментальные маркшейдерские наблюдения за дефор-
мациями карьерных откосов по наблюдательным станциям. Каждая из них включала про-
фильную линию, состоящую из опорных и рабочих реперов, измерения на которых прово-
дились с применением GPS технологий и электронных тахеометров. Выполнен анализ гео-
механической обстановки на карьерах, по данным которого были выбраны места закладки 
профильных линий, их конструкция и длина.  
Наблюдательная станция Горевского свинцово-цинкового месторождения 
Массив Горевского свинцово-цинкового месторождения является анизотропным со 
сложными горно-геологическими условиям, что относит его к сложноструктурным место-
рождениям. Помимо прочего условия его разработки осложняются суровым климатом. 
Ввиду этого для контроля правильности ранее принятых проектных решений по конструк-
тивным параметрам бортов карьера необходим геомеханический мониторинг устойчивого 
состояния, что позволяет вести безопасную его разработку.  
Изучение современного состояния откосов уступов и бортов карьера позволили вы-
делить наиболее опасные с точки зрения устойчивости участки. К ним относится северо-
восточный борт карьера, представленный на рисунках 6.1, 6.2, в районе профильных линий 
РЛ1а и РЛ1, горизонтов +45, +85 м. Этот участок сложен углисто-сланцевыми породами. 
Здесь зафиксированы самые массивные обрушения откосов по трещинам с крутым меж-
блоковым падением, простирание которых параллельно откосам уступов.  
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Рисунок 6.1 – Заколы и обрушения на горизонте +45 м на РЛ1а 
 
 
Рисунок 6.2 – Заколы и обрушения на горизонте +85 м на РЛ1 
 
На северо-восточном и восточном бортах карьера по горизонтам +65, +90 м (рису-
нок 6.3) в местах наличия трещин закола были созданы трещиномерные станции, позво-
ляющие вести инструментальные наблюдения за раскрытием трещин. Результаты пред-
ставлены в таблице 6.1. 
 
Рисунок 6.3 – Трещиномерная станция № 706 
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В результате наблюдений за смещениями трещин на натурных участках по всем ста-
ционарным точкам замера выполнен анализ характера деформаций, получены амплитуды 
смещений (∆А) трещин по которым последние разделили по степени опасности, по дефор-
мационным признакам (таблица 6.2). Максимальная величина амплитуды смещения ис-
пользуется для определения класса опасности. Знак «+» говорит о смещении трещины в 
сторону ее сжатия, а знак «–» описывает величину ее раскрытие. Для Горевского ГОКа 
разработана классификация локальных участков по уровню их опасности (см. таблицу 6.2). 
 
Таблица 6.1 –  Ведомость результатов наблюдений за смещениями трещин на трещиномер-
ных станциях 
№ 
П.П. 
Гори-
зонт, м 
Дата 
20.05.2012 23.06.2012 13.07.2012 
L, мм L, мм x, мм 
u, 
мм/сут L, мм 
x, 
мм 
u, 
мм/сут x, мм u, мм 
657 85 657 667 -10 -0,29 - - - - - 
706 85 706 886 -180 -5,29 - - - - - 
7061 85 - 3,45 0,65 -2,8 -2,8 
раскрытие 
16 - - -18 -0,86 
6571 85 - 5,9 4,65 -1,25 -1,25 0,65 0,35 -0,3 -0,3 -5,55 -0,26 
775 90 - - - - - - - - - - 
645 90 - - - - - - - - - - 
860 65 - 10,2 7,55 -2,6 -2,6 8,6 8,4 -0,2 -0,2 -1,75 -0,08 
710 65 - 10,5 7,1 -3,35 -3,35 - - - - - 
325 65 - 6,4 3,25 -3,15 -3,15 - - - - - 
975 65 - 9,8 9,75 -0,05 -0,05 8,2 8,05 
-
0,15 -0,15 -1,75 -0,08 
 
Таблица 6.2 – Классификация локальных участков по степени их опасности  
№ 
п/п 
Степень опасности локального  
участка 
Ед. изм. 
Накопленная величина амплиту-
ды смещения (∆А) 
1 Неопасные мм менее ± 3,0 
2 Потенциально опасные –״– ± 3,0 ÷ ± 5,0 
3 Опасные –״– ± 5,0 ÷ ± 8,0 
4 Повышенно опасные –״– > ± 8,0 
 
Данные позволяют оценить вероятность развития деформационных процессов и 
своевременно разработать мероприятия по их предотвращению. 
Анализ полученных в сериях наблюдений результатов позволяет сделать следующие 
выводы: 
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 группа уступов северо-восточного борта карьера (РЛ1-РЛ1а), находящихся в уг-
листо-сланцевых породах, характеризуется наличием межблоковых трещин пологого и 
крутого падения, что определяет динамику развития заколообразования, которая сопрово-
ждается раскрытием трещин в течение 30-45 суток и дальнейшим обрушением откоса по 
плоскостям трещин (см. рисунки 6.1–6.3);  
 влияние взрывных работ отмечается в динамике межблоковых смещений скаль-
ного массива, который находится рядом с взрываемым блоком и обладает крутым углом 
наклона трещин (участок гор.+65 – гор.+85 м). Деформация уступов гор.+90 м, представ-
ленная рисунке 6.4, связана с динамикой насыщения и фильтрации массива грунтовыми 
водами, а также наличием трещин, сформированных интенсивным дроблением пород.  
Для производства мониторинга за деформациям карьерных откосов предложена на-
блюдательная станция, включающая 11 профильных линий, каждая из них состоит из рабо-
чих и опорных реперов.  
 
Рисунок 6.4 – Деформация откоса уступа 
 
Разработана специальная конструкция опорных реперов, позволяющая выполнять 
измерения как при помощи современных приборов, так и традиционными способами.  
Конструкция опорного репера с отражателем и предохранительным ограждением 
представлена на рисунке 6.5. 
При помощи спутниковых GPS приемников были выполнены  измерения. Началь-
ные наблюдения на  наблюдательной станции выполнялись через 30 суток после закладки 
реперов и их стабилизации. 
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Рисунок 6.5 – Опорный репер с отражателем и предохранительным ограждением 
 
Измерения обработаны с помощью специальной программы Spectrum Survey, в ре-
зультате получены координаты опорных реперов. Выполнено 3 цикла наблюдений. 
Математическая обработка и анализ результатов измерений выявили следующее: 
 зафиксирована динамика скоростей смещений в циклах 0 – 1 ввиду продолжаю-
щейся усадки опорных реперов. Реперы Р10, 12, 14 расположены в зонах зияющих трещин 
и террас, что характеризует их скорость смещения;  
 измерения скоростей смещения в циклах 0 – 1 – 2 говорит об устойчивом состоя-
нии реперов, а значит и массива в целом. Репер Р12 расположен в зоне зияющих трещин и 
террас, что характеризует его частную скорость смещения и относит его к третьему классу 
опасности согласно таблице 6.1;  
 инструментальные наблюдения на профильных линиях наблюдательной станции 
предлагается проводить два раза в год, также следует обратить внимание на зону зияющих 
трещин и террас, на которой необходимо вести ежемесячные наблюдения за скоростями 
смещения реперов и произвести закладку реперов площадной наблюдательной станции.  
Таким образом, проведение наблюдений за состоянием карьерных откосов позволит 
контролировать правильность проектных решений. Геомеханический мониторинг в ком-
плексе с инженерно-геологическими и гидрогеологическими исследованиями в процессе 
эксплуатации сложноструктурных месторождений позволяет выявить механизм деформи-
рования прибортового массива и предупредить его развитие. 
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6.3 Совершенствование способов мониторинга устойчивости прибортовых массивов  
 
6.3.1 Анализ существующих методов наблюдения за деформациями бортов карьера 
 
Систематические наблюдения за устойчивым состоянием карьерных откосов – обя-
зательная составляющая геомеханического мониторинга. Скорость смещений служит осно-
вой для определения устойчивого состояния откосов и позволяет разрабатывать меры по 
предотвращению их обрушений. Геомеханический мониторинг необходимо выполнять на 
всех стадиях освоения сложноструктурного месторождения [128]. Измерения на наблюда-
тельной станции выполнют одновременно с расчетами устойчивых параметров бортов 
карьера, что позволяет подтверждать или опровергать результаты расчета.  
Существуют различные методы измерений на наблюдательной станции в зависимо-
сти от требуемой точности, наличия соответствующего оборудования, способа организации 
работ и вида разрушающей деформации.  
Наиболее точные методы наблюдений основаны на измерении смещений по отдель-
ным реперам, которые располагают в виде профильных линий, направленных перпендику-
лярно простиранию борта карьера, но при крутых откосах закладку производят и вдоль 
простирания борта. Измерения сводятся к определению высотных отметок реперов и рас-
стояния между ними, по которым в последующем определяют ожидаемые деформации.  
Наблюдательные станции в форме аналитических сетей представляют собой отдель-
ные реперы, которые закреплены на прибортовой поверхности и уступах карьера. 
Существующие методы измерений разделяют на основанные на применении марк-
шейдерско-геодезических приборов, фотограмметрические и использующие спутниковую 
аппаратуру.  
Исходя из цели наблюдений, скоростей смещения реперов и устойчивого состояния 
бортов карьера в целом определяют объем и период наблюдений. Это позволяет классифи-
цировать следующие виды наблюдений: фундаментальные, временные, инструментальные 
и упрощенные.  
Фундаментальные наблюдения выполняют с момента вскрытия месторождения и до 
конца его разработки, создавая систему опорных и рабочих реперов, которые закладывают-
ся с учетом дальнейшего ведения горных работ. Интенсивность наблюдений на скрытой и 
начальной стадии процесса деформирования принимается 1–2 раза в год или до 2–3 раз в 
год. 
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Временные наблюдательные станции закладывают на отдельных участках борта 
карьера, характеризующихся низким коэффициентом запаса устойчивости <1,3, сложным 
горно-геологическим строением и опасными проявлениями деформационных процессов. 
Срок работы таких станций от 1 до 5 лет. Частота наблюдений зависит от скорости смеще-
ния реперов. Также допускается использование реперов фундаментальной наблюдательной 
станции.  
Упрощенные инструментальные наблюдений необходимы для выявления скоростей 
смещений на отдельных участках оползня во время активной стадии его развития, также к 
этим наблюдениями относят измерения за раскрытием трещин. Частота наблюдений на та-
ких станциях должна быть максимально высокой.  
 
6.3.2 Маркшейдерско-геодезические методы определения деформаций бортов  
сложноструктурных месторождений 
 
Способы измерения деформаций карьерных откосов основаны на применении 
маркшейдерско-геодезических приборов, позволяющих выполнять линейные и угловые 
измерения. Эти измерения включают следующие виды работы и используемые приборы: 
угловые измерения с применением точных и высокоточных теодолитов (тахеометров); ли-
нейные измерения длин линий с применением стальных рулеток и светодальномеров; оп-
ределение высотных отметок способами тригонометрического и геометрического нивели-
рования.  
Угловые измерения достаточно распространены и удобны в работе. Электронные 
тахеометры позволяют использовать различные способы угловых и линейных засечек, точ-
ность которых не ниже m=2" и  ml=2 мм. 
Короткие расстояния (от 30 до 50 м) измеряют с помощью стальных рулеток с жест-
кими отвесами, так как они производительны и просты в работе. Этот способ применяют 
при уклонах участков до 200, между измеряемыми пунктами должна соблюдаться взаимная 
видимость.  
При использовании светодальномеров применяют следующие виды съемок:  
 последовательные измерения интервалов между реперами (данная схема не нашла 
своего широкого применения ввиду ее трудоемкости);  
 измерение с противоположной стороны борта со створной точки на отражатели, 
установленные последовательно на реперах. Этот способ позволяет выполнить измерения 
всех расстояний со створной точки, он довольно трудоемок и имеет относительно низкую 
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точность при работе на предельных расстояниях, что снижает производительность работ, 
но способ эффективней первой схемы и может применяться на карьерах небольшой глуби-
ны; 
 измерения с установкой светодальномера на начальном, промежуточном и конеч-
ном репере, а отражателей – на других реперах. Этот способ более производительный, чем 
первый. Расстояния для измерений не являются предельными, как во втором способе. Но 
невозможно производить измерения между смежными реперами одного горизонта. Следо-
вательно, при применении этого способа необходимо использовать рулеточные замеры, что 
сказывается на производительности труда.  
Все линейные измерения должны сопровождаться определением высотных отметок 
каждого репера, это необходимо делать параллельно.  
Использование геометрического нивелирования предполагает наличие горизонталь-
ных участков профильных линий, уклоны которых не превышают 10-150. Следовательно, 
использование нивелира сказывается на производительности и точности работ.  
Точность геометрического .h допf , мм нивелирования определяется как: 
. 10 ,h допf L         (6.1) 
. 2,6 ,h допf n         (6.2) 
где L – длина хода, км; 
      n – число станций, ед. 
Превышения между реперами в прямом и обратном ходе не должны превышать 2 
мм. 
Способ тригонометрического нивелирования применяют при измерениях превыше-
ний между реперами, расположенными на разных уступах, когда линия имеет крутой угол 
наклона. При этом способе используют теодолиты со средней квадратической погрешно-
стью не более 3-5’’. Длину линий определяют светодальномером.  
Схема измерений методом тригонометрического нивелирования представлена на ри-
сунке 6.6.  
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Рисунок 6.6 – Схема определения превышений способом тригонометрического ниве-
лирования 
 
Приведение измеренной длины к линии визирования выполняют по следующим 
формулам. 
Горизонтальное проложение (d, м): 
  sin .pd l Z        (6.3) 
Превышение (h, м): 
cos .p t мh l Z i V                    (6.4) 
Приведенная длина ( pl , м): 
2( sin )
cos ,
2
p
t Z
l l t Z
l

   

                (6.5) 
 ( ) ( ),c т o мt i i V V                             (6.6) 
где ic, iт – высоты светодальномера и теодолита соответственно, м; 
      Vo, Vм – высоты отражателя и марки соответственно, м. 
Приведение измеренного зенитного расстояния к измеренной длине выполняют по 
следующим формулам. 
Горизонтальное проложение (d, м): 
sin .d l Zp       (6.7) 
Превышение (h, м): 
cos ,p p c oh l Z i V        (6.8) 
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где pz  – приведенное зенитное расстояние, м. 
В случае определения углов со стороны отражателя превышения вычисляют по сле-
дующим формулам. 
Приведение измеренной длины к линии визирования (h, м): 
cos .p t мh l Z i V         (6.9) 
Приведение измеренного зенитного расстояния к измеренной длине (h, м): 
cos ,p c oh l Z i V         (6.10) 
где lp, Zp – есть функции от t = (Vo+Vм)-(ic+iт), м. 
При выполнении измерения с применением светодальномерной насадки КМД-003, 
ДНК-02, Д1-10, устанавливаемой на зрительной трубе, проложение и превышение (рисунок 
6.7) вычисляют по следующим формулам  
Горизонтальное проложение (d, м): 
' 'sin cos .p pd l Z k Z                      (6.11) 
Превышение (h, м): 
' 'cos sin .p p t oh l Z k Z i V                        (6.12) 
Приведенное зенитное расстояние ( ' pZ , м): 
' ,pZ Z arctg             (6.13) 
где к – превышение насадки над осью вращения зрительной трубы, м. 
Этот способ позволяет производить измерения полным приемом при определении 
вертикального и горизонтального угла, не снимая насадки, что более предпочтительно. 
В случае отсутствия прямой видимости между реперами используют метод измере-
ний со створного репера, которые расположен на противоположном борту карьера. Для 
этого применяют тригонометрическое нивелирование, или нивелирование при отдельном 
измерении длин и углов.  
Линейно-угловые сети используют для исследования деформаций карьерных отко-
сов на начальной стадии их развития, при измерении скорости смещения оползней, а также 
контролирования положения опорных реперов, при этом рабочие реперы располагают по 
всему периметру карьера. Расстояние между пунктами необходимо принимать 1,5Н – где Н 
высота борта карьера. Данный способ дает возможность вести контроль устойчивого со-
стояния бортов карьера на всех стадиях освоения месторождения. 
На карьерах, глубина которых достаточно высока, рабочие реперы располагают на 
бермах уступов, а опорные размещают за пределами зоны влияния карьера. Основные па-
152 
 
      
 
раметры сети определяют исходя из ее размеров. Расстояние от рабочих до опорных репе-
ров не должно превышать 2 км. Для работы в таких условиях используют наиболее точные 
методы измерений расстояний и высот пунктов.  
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Рисунок 6.7 – Тригонометрическое нивелирование с использованием светодальномерной на-
садки  
 
С целью оценки точности метода построения сети используют критерий погрешно-
сти положения пункта в направлении предполагаемого смещения. Если направление опре-
делить невозможно, то в качестве критерия применяют большую полуось эллипса ошибок.  
Эти критерии позволяют получить полную оценку положения пункта кривой эллип-
са ошибок. Наиболее качественная оценка точности измерения определяется с применени-
ем автоматизированных программ на ЭВМ. 
Погрешность определения положения пункта ( М , ед) по данному направлению 
определяется как:  
2 2 2cos ( ) sin( ),М b             (6.14) 
где α и b  – большая и малая полуоси эллипса, мм;  
      θ – дирекционный угол большой оси, град;  
      φ – дирекционный угол вероятного направления смещения, град. 
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Направление смещения, как правило, принимают перпендикулярно простиранию 
борта карьера. Если существуют поверхности ослабления, то направление принимают со-
гласно этим поверхностям.  
С целью измерения смещений отдельно стоящих рабочих пунктов используют спо-
собы геодезических засечек (угловую прямую и обратную, линейную, комбинированную).  
Погрешность определения положения пункта (Р) при линейно-угловой засечке (ри-
сунок 6.8) по направлению профильной линии (х) вычисляют следующим образом.  
Для линейно-угловой засечки ошибки положения определяемого пункта ( pm , ед) и 
направления профильной линии (х) определяют по формулам: 
1 2
2
1 2 1,2
,p
A A
m m
A A A




   
2
2
1 2 1,2
,p
A
m m
A A A


   (6.15) 
где ,m 1 ,lm 2lm  – точность измерения углов и сторон треугольника, ед: 
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Рисунок 6.8 – Линейно-угловая засечка 
 
Если для анализа точности засечки принять (1), 2 =; l1 = l2 = l; mi1=mi2=mi3, полу-
чим:  
1 2
2
1 2 1,2
,p
A A
m m
A A A




 
1
.x
m
m
A

      (6.17) 
Результаты вычислений (mρ) и (mх) (мм) при С =500 м и С =1000 м, m =1,5" и ml 
=1мм+1мм/км·lкм (Trimble 3601) представлены в таблице 6.3. 
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Таблица 6.3 – Результаты вычислений  
 m 10 20 30 40 50 60 70 80 
С =500, м 
mρ 1,6 1,6 1,6 1,6 1,8 2,1 3,0 6,2 
mх 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,8 
С =1000, м 
mρ 2,7 2,4 2,3 2,2 2,4 3,0 4,7 11,2 
mх 2,4 2,1 1,9 1,7 1,6 1,6 1,8 2,8 
 
По результатам вычислений из таблицы 6.3 можно сделать вывод о том, что точ-
ность определения пункта не превышает 2 мм при С=0,5–1,0 км. 
Также стоит обратить внимание на то, что линейно-угловая засечка (
xm , ед) более 
точна по сравнению с двукратной полярной засечкой, в которой: 
2
21 (cos ) ( ) .
22
x l
C tg
m m m




       (6.18) 
В таблице 6.4 приведены значения mх при тех же данных, что и в таблице 6.3. 
 
Таблица 6.4 – Результаты расчетов  
 m 10 20 30 40 50 60 70 80 
С =500, м mх 0,9 1,0 1,1 1,3 1,7 2,3 3,6 7,3 
С =1000, м mх 1,1 1,4 1,8 2,3 3,2 4,5 7,1 14,6 
 
Точность передачи высотной отметки ( hm , ед) вычисляют как: 
2 21 cos(sin ) ( 2 ),
2
h l i
l
m m m




       (6.19) 
и составляет 1:300000 от расстояния l, т.е. при l = 500…1000 м равняется 2...3 м. 
Фотограмметрические методы наблюдений за деформациями 
Фотограмметрический метод измерений снижает объем полевых работ при измере-
нии величин деформаций карьерных откосов. Этот способ можно использовать при актив-
ной стадии процесса деформирования с применением фототеодолитной съемки. Но в усло-
виях крупных карьеров выявление начальной стадии деформаций довольно сложная задача, 
так как отстояние базиса фотографирования на 1500 м существенно снижает точность из-
мерений. Помимо этого смещения находятся в плоскости, перпендикулярной линии базиса, 
что также снижает точность.  
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Следует обратить внимание на фотограмметрический способ съемки с «нулевого ба-
зиса» [130]. В этом способе применяют несколько центров фотографирования, которые 
располагают за зоной сдвижений. Отстояние точек вычисляют по результатам стереофото-
грамметрической съемки с базисов, которые разбивают от центров фотографирования «ну-
левого базиса». В это случае есть возможность зафиксировать максимально большой уча-
сток. Использование нескольких точек фотографирования с «нулевого базиса» также по-
зволяет получить три составляющие вектора смещений и дает возможность применения 
отдельных псевдопар, которые определяют составляющие векторов смещений с одинако-
вой точностью, что при других способах невыполнимо.  
Применение электронных тахеометров и спутникового оборудования позволило не 
только повысить точность выполнения работ, но и сократить время на производство поле-
вых и камеральных работ, и проводить непрерывный мониторинг.  
Разработано большое количество схем мониторинга на профильных линиях наблю-
дательной станции с использованием электронного тахеометра:  
 схема наблюдательной станции, профильная линия которой лежит в створе опор-
ных реперов (рисунок 6.9). Она применяется при небольших длинах сторон, когда имеется 
взаимная видимость между наблюдаемыми пунктами; 
 
Рисунок 6.9 – Профильная линия в створе опорных пунктов  
 
 схема наблюдательной станции, разбивка которой осуществляется с базиса, рас-
положенного перпендикулярно створу профильной линии (рисунок 6.10). Эту схему ис-
пользуют при большой длине профильных линий. Исходные реперы наблюдательной стан-
ции применяют для нахождения положения связующих реперов базиса, что обеспечивает 
достаточную точность определения рабочих реперов при длине линий от 300 до 400  м. 
Контроль положения опорных реперов осуществляют способом линейно-угловой засечки 
от исходных и связующих пунктов;  
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Рисунок 6.10 – Схема станции при значительной (L > 300 м) длине профильной линии 
 
 схема наблюдательной станции с разбивкой профильной линии на отдельные сек-
ции связующими реперами применяется на многоярусных отвалах. Положение связующих 
реперов определяют от исходных пунктов, независимо. Базис связующих реперов, распо-
ложенный перпендикулярно створу, используют для определения положения рабочих ре-
перов секции. Установку последующего базиса выполняют на каждом отдельном ярусе от-
вала – это дает возможность определять положение реперов, расположенных в труднодос-
тупных зонах; 
 схема наблюдательной станции, профильная линия которой устанавливается в 
створе и разбивается связующими реперами на отдельные участки (рисунок 6.11), исполь-
зуется при больших длинах профильных линий на труднодоступных участках карьера;  
 
Рисунок 6.11 – Схема станции с разделением профильной линии на секции связующими точ-
ками 
 
 определение положения рабочих реперов выполняют от связующих реперов, а 
связующих – от исходных. Места разбивки связующих реперов выбирают согласно схеме 
на рисунке 6.12, учитывая видимость максимального количества рабочих реперов.  
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Рисунок 6.12 – Схема разбивки связующих реперов станции  
 
Измерения на наблюдательной станции выполняют с помощью электронного тахео-
метра тремя приемами. Один прием предполагает одно наведение на отражатель, при этом 
берут несколько отсчетов, из которых за окончательный принимают среднее значение, раз-
ница между отсчетами не должна быть более 2 мм. В измерения вводят поправки на тем-
пературу с точностью до ±1 0С.  
Технология выполнения GPS наблюдений 
В настоящее время широко распространены спутниковые технологии (GPS) для оп-
ределения координат пунктов. Они обладают высокой точностью и производительностью 
[121]. Однако месторождения полезных ископаемых имеют ряд особенностей, оказываю-
щих влияние на точность определения координат, к ним относятся: деформации земной по-
верхности, связанные с ведением горных работ, что ведет к просадке пунктов опорной се-
ти; точность пунктов ГГС достигает 5-6 см, отсутствие высокоточных пунктов ГГС; не-
удовлетворительное расположение пунктов опорной сети. В случае применения спутнико-
вых систем позиционирования для определения координат пунктов на основе методов, 
предлагаемых производителями (GPS) приборов, возникают погрешности измерений, пре-
вышающие допустимые в 3-6 раз. Самые высокоточные спутниковые приборы дают воз-
можность определять положение пунктов с точностью от нескольких мм до десятка метров.  
Принцип использования GPS-технологий заключается в оценке пространственно-
временного измерения на станции, которая (оценка) состоят из двух этапов: первый – оп-
ределение координат пунктов, фиксирующих отклонение реперов профильных линий; вто-
рой – определение параметров процесса сдвижения.  
Использование дифференциального метода позволяет добиться более высокой точ-
ности. Он основан на работе двух приемников, принимающих сигнал от одной группы 
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спутников. Первый приемник располагают на точке с известными координатами, второй в 
пункте, координаты которого нужно определить. Этот режим предполагает использование 
нескольких режимов измерений: статический, быстро статический, «stop and go» и кинема-
тика.  
Режим измерения «статика» позволяет с высокой точностью определять координаты 
пунктов на больших расстояниях при наличии не менее 4-х спутников, в этом случае на-
блюдения ведут от 1 до 2 часов на каждой станции.  
При небольших длинах, имея более 4-х спутников с правильной их геометрией, 
можно получать достаточно высокую точность при небольшом времени наблюдений.  
Еще одним видом статической съемки является реокупационная съемка при которой 
измерение на одной и той же точке происходит несколько раз. Постобработку вычислений 
координат измеряемых точек осуществляют независимо от того, когда были получены дан-
ные съемки – в один день или в разные дни.  
На точность выполнения спутниковых измерений большое влияние оказывают сле-
дующие факторы: расстояние от базовой станции до определяемого пункта; неудовлетво-
рительная видимость для радиосигнала; застроенные площадки; лесонасаждения; сложная 
конструкция радиосигналов. Все эти факторы приводят к появлению ошибок ввиду много-
путности.  
Возможность использования спутниковой аппаратуры для наблюдения за процессом 
деформаций земной поверхности обусловлена следующими требованиями: 
 наличием достаточной радиовидимости всех измеряемых пунктов; 
 использованием способа непосредственных измерений; 
 использованием двухчастотных спутниковых приемников. 
В случае обеспечения вышеуказанных условий при производстве измерений спутни-
ковые приборы можно использовать в следующих случаях:  
 вычисление величин и направлений векторов смещений; 
 передача высотной отметки от исходного репера на рабочие; 
 определение превышений на пунктах при невыдержанном рельефе с длиной хода 
нивелирования не более 1 км и числе станций более 15; 
 проведение многократных сеансов наблюдений при различных созвездиях спут-
ников; 
 определение высотных отметок рабочих реперов, которые находятся на пересече-
нии профильной линии по падению и простиранию пласта, что позволяет выполнять кон-
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троль превышений традиционных методов измерений. Это исключает накопление погреш-
ностей в измерениях длин линий; 
 определение высотных отметок в местах, труднодоступных для измерения тради-
ционными способами.  
 
6.3.3 Методика измерений и камеральной обработки при наблюдениях за сдвижением и 
деформациями земной поверхности сложноструктурных месторождений,  
разрабатываемых в суровых климатических условиях 
 
Спутниковые измерения деформаций карьерных откосов начинают с разработки 
плана съемки, включающего определение времени и продолжительности измерений, и вы-
числения оптимальной маски угла возвышения. Планирование работ связано с наличием на 
горнодобывающих предприятиях осложняющих факторов, влияющих на точность спутни-
ковых измерений (многолучевой ход радиосигнала, плохая радиовидимость, электрический 
шум). В целях избежания влияния многолучевого хода необходимо экранирование прием-
ника или исключение спутников с плохим радиосигналом из постобработки. Влияние элек-
трического шума устраняют путем размещения опорных и рабочих реперов на расстоянии 
не более 50 метров от ЛЭП, трансформаторов и электрокабелей. Более детально следует 
подходить к моделированию препятствия при похождении радиосигнала. Для решения 
этой задачи, ввиду специфики работы на станции наблюдения за устойчивостью карьерных 
откосов, заключающейся в многократности производимых на ней измерений, используют 
специальные шаблоны, которые есть на каждом репере станции. По данным моделирова-
ния и графикам распределения спутников, учитывая PDOP, разрабатывают маршрутные 
листы, с помощью которых определяют периоды наименьшего PDOP, когда необходимо 
вести наблюдения, и периоды высокого значения PDOP, когда целесообразно перемещать 
приемники между станциями и выполнять их центрирование.  
Первый этап полевых измерений включает переопределение положения опорных 
реперов станции с целью контроля неизменного их расположения статическим методом, 
используя функцию базовых линий.  
Часто применяют быстро статический способ наблюдений для определения коорди-
нат рабочих реперов, когда время измерений составляет от 30 до 40 минут. Координаты ре-
перов вычисляют с помощью радиальных измерений или повторными измерениями, а так-
же включая репера в замкнутые контуры, контролируя тем самым ошибки.  
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С целью получения наиболее точных результатов измерений используют статиче-
ский способ съемки, замыкая каждый рабочий репер на два опорных.  
Кинематический способ определения координат используют для повышения произ-
водительности, точность в этом случае достигает 2 – 3 мм. При выполнении данного вида 
работ требуется:  
 использовать методы оптического центрирования приемников на штативах; 
 измерения выполнять в течении 3-х минут для получения наиболее точных коор-
динат и инициализации всех реперов в режиме On the fly search; 
 профильные линии разбивать на участки длиной от 200 до 300 м, начало, и конец 
каждого участка закрепляется репером, координаты которого определены статическим ме-
тодом. 
Камеральные работы выполняют по данным спутниковых эфемерид NIMA, что дает 
возможность увеличить точность определения координат реперов профильных линий. По-
сле этого выполняют уравнивание сети в системе координат WGS-84 методом наименьших 
квадратов, в качестве контроля сравнивают координаты повторно вычисляемых реперов 
станции, расхождение между ними не должно превышать 2–3 мм. 
Использование методов спутниковых измерений для определения координат репе-
ров наблюдательной станции позволяет вести мониторинг устойчивого состояния карьер-
ных откосов на более высоком уровне. Это дает возможность вести наблюдения не только 
в районе прибортового массива, но и в зоне, удаленной от борта карьера, измерения в кото-
рой проводились в недостаточных объемах.  
Методы спутниковой геодезии показали высокую точность и достоверность при ре-
шении задач устойчивости карьерных откосов, они позволили вести не только дискретные 
измерения, но и постоянный мониторинг устойчивости прибортового массива. 
 
6.4 Выводы  
 
В данной главе выполнен анализ известных методов наблюдений, рассмотрены су-
ществующие приборы и оборудование. Анализ позволил отобрать виды необходимых из-
мерений, определить требования к их точности и производительности. 
Установлено, что линейные измерения стальными рулетками и светодальномерами 
соответствующей точности, приемлемы для данных наблюдений при решении вопросов их 
соотношения. Выявлена также необходимость дальнейшей разработки методов высотной 
съемки, приборов и оборудования для их исполнения. 
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Оперативной контроль деформационных процессов, точность определения устойчи-
вых параметров карьерных откосов зависимости от изменения горнотехнических и горно-
геологических факторов невозможно вести без геолого-маркшейдерского контроля. 
Предложена система геомеханического мониторинга, которая включает в себя изу-
чение прочностных свойств прибортового массива, определение структурных параметров 
пород, исследование деформационных процессов, определение устойчивых параметров 
карьерных откосов, маркшейдерско-геодезические наблюдения за деформационным со-
стоянием массива, мероприятия по корректировке параметров откосов уступов, бортов 
карьера и отвалов. 
 Разработаны рекомендации, позволяющие вести измерения на профильных линиях 
наблюдательной станции с применением методов спутниковой геодезии и электронных та-
хеометров, позволяющих повысить производительность выполняемых работ. 
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7 АПРОБАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ОБОСНОВАНИИ КОНСТРУКЦИИ 
БОРТОВ КАРЬЕРА ДЛЯ  РАЗРАБОТКИ «ГОРЕВСКОГО» 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОД ЗАЩИТОЙ ДАМБЫ ВТОРОЙ ОЧЕРЕДИ 
 
 
 
Техническим проектом предусмотрено оставить без изменений реализуемую сегодня 
систему разработки, а именно (согласно классификации академика В. В. Ржевского):  углу-
бочную продольную  двухбортовую с размещением пустых пород во внешние отвалы. Это 
позволит осуществлять добычу руды в установленных проектом объемах, обеспечивая необ-
ходимую концентрацию оборудования и количество уступов в рабочей зоне карьера.  
 
7.1 Проектные решения по параметрам Горевского месторождения 
 
Технический проект предусматривает отработку балансовых запасов Горевского ме-
сторождения в контуре карьера на глубину 570 м [140]. Углы откосов нерабочих бортов сле-
дующие: СВ – 29°, ЮЗ – 34°, СЗ – 33°, ЮВ – 34°.  
При постановке бортов карьера в предельное положение десятиметровые рабочие ус-
тупы сдваиваются до глубины 310 м, нижняя часть борта до 570 м отстраивается уступами 
высотой 30 м. Между уступами в предельном положении оставляются бермы безопасности 
шириной 12 м, что обеспечивает их комфортную механизированную очистку от осыпей. 
Транспортные бермы шириной 38,5 м оформляются для обеспечения связи рабочих горизон-
тов карьера с поверхностью.  
На основании данных предшествующих геомеханических исследований приняты сле-
дующие значения углов откоса уступов в предельном положении:  
 600 на горизонте +85 ÷ -15 м при высоте уступа 20 м; 
 750 на горизонте  -15 ÷ -195 м при высоте уступа 20 м; 
 750 на горизонте -195 ÷ -435 м при высоте уступа 30 м.  
Максимальный угол наклона борта карьера составляет 34° и зависит от конструкции 
борта. Конструкция и параметры обеспечивают безопасность ведения горных работ на весь 
период разработки месторождения.  
Настоящим проектом дно карьера принято на глубине 570 м и соответствует границе 
подсчета запасов руды по материалам ТЭО кондиций 2014 года. Размеры карьера по дну в 
плане определены границей подсчета запасов и минимальными размерами нижней траншеи, 
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обусловленными применяемым комплексом горнотранспортного оборудования и схемой по-
дачи автосамосвалов под погрузку. 
Параметры проектного карьера приведены в таблице 7.1. 
 
Таблица 7.1 – Основные параметры проектного карьера на глубину 570 м 
Показатель Единицы измерений Значение 
Глубина карьера   
- максимальная м 570 
- минимальная м 170 
Предельный угол откоса борта карьера при погашении: град   
Главный участок   
-Северо-Восточный  29 
-Юго-Западный  34 
-Северо-Западный  33 
-Юго-Восточный  34 
Ширина карьера (север-юг) 
  
- по поверхности м 1280 
- по дну м 40-80 
Длина карьера (запад-восток) 
  
- по поверхности м 2241 
- по дну м 180-350 
Площадь карьера по поверхности тыс. м2 1947 
Объем горной массы в проектном контуре карьера тыс. м3 291 720 
Общий объем вскрыши тыс.м3 269 202 
Средний коэффициент вскрыши м3/т 3,6 
Срок отработки балансовых запасов лет 22 
Углы погашения уступов:  
- до поверхности 
- до гор. -15 м 
 
град 
град 
 
60 
75 
Уклон транспортных съездов ‰ 90 
Ширина транспортных берм  м 38,5 
Предохранительные бермы м 12 
 
7.2 Оценка прочностных свойств массива Горевского месторождения  
 
Опыт разработки сложноструктурных месторождений открытым способом показыва-
ет, что параметры бортов карьера необходимо уточнять на каждой ее стадии, используя в 
расчетах оперативные и эффективные методы. Это обусловлено тем, что в течение всего пе-
риода освоения месторождения происходит уточнение информации о геологическом строе-
нии, состоянии массива и свойств горных пород, слагающих его. В настоящее время прово-
дятся дополнительные исследования структурно-тектонических и прочностных свойств по-
род при вскрытии новых горизонтов на каждом отдельном участке месторождения, эти дан-
ные позволили выявить пространственную изменчивость прочностных и структурных осо-
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бенностей массива, которые необходимо учитывать при определении конструктивных пара-
метров бортов карьера.  
Горевское свинцово-цинковое месторождение по геологическим условиям относится 
к категории сложноструктурных, что обусловлено наличием тектонических нарушений с не-
благоприятным залеганием с откосом уступов трещин, а также суровыми климатическими 
условиями.  
Замеры параметров систем трещин выполняли по поверхностям ослаблений. Измере-
ния сделаны по всему карьеру на горизонтах +65 м, +55 м, +45 м, +25 м, +5 м, -15 м, -35 м, -55 
м на 19 замерных станциях. По результатам замеров выявлены основные системы трещин и 
построены решетки трещиноватости. Основные системы трещины, в зависимости от их про-
странственной ориентации, были привязаны к отдельным участкам борта карьера, на осно-
вании чего получена карта трещиноватости (см. приложение Д).  
Данные о физико-механических свойствах горных пород Горевского свинцово-
цинкового месторождения дополнялись бурением четырех геологоразведочных скважин (3, 
4, 5, 6) с последующим испытанием кернового материала в лабораторных условиях и полу-
чения расчетных показателей угла внутреннего трения и сцепления пород. Всего испытано 
597 образцов цилиндрической формы из кернового материала в интервале 10-550 м. Помимо 
лабораторных испытаний были выполнены расчеты сдвиговых характеристик по фактиче-
скому оползню на исследуемом месторождении, расчеты велись по 3 профильным линиям. 
Результаты испытаний представлены в гл. 3. На основании полученных данных о физико-
механических свойствах пород выявлена их пространственная изменчивость на отдельных 
участках.  
С применением данных пространственной изменчивости структурно-тектонических и 
физико-механический свойств пород разработана карта районирования, представленная на 
рисунке 7.1, на которой прочностные свойства привязаны к соответствующему участку борта 
карьера, что позволило более детально подойти к определению их конструктивных парамет-
ров. Прочностные свойства пород в зависимости от их пространственной изменчивости 
представлены в таблице 7.2.  
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Таблица 7.2 – Прочностные свойства горных пород в зависимости от их пространственной 
изменчивости  
№ 
Скв 
Борт карьера, 
глубина Н, м 
Сцеп-
ление 
К, т/м2 
Угол внут-
реннего 
трения  
ρ, град 
№ 
Скв 
Борт карь-
ера, глу-
бина Н, м 
Сцепле-
ние 
К, т/м2 
Угол внут-
реннего 
трения  
ρ, град 
1 2 4 5 1 2 4 5 
3 
Северо-
восточный 
H=550 м 
35 21 4 
Юго-
Западный 
Н=540 м 
49 22 
3 
Северо-
восточный 
H=0-124 м 
40 21 4 
Юго-
Западный 
Н=0-87 м 
63,8 29 
3 
Северо-
восточный 
H=124-325 м 
42 21 4 
Юго-
Западный 
Н=87-229 м 
128,1 31 
3 
Северо-
восточный 
H=325-550 м 
43 22 4 
Юго-
Западный 
Н=229-540 
м 
144,3 30 
5 
Юго-
Западный 
Н=550 м 
42 24 6 
Юго-
Западный 
Н=570 м 
41 23 
5 
Юго-
Западный 
Н=0-97 м 
90,6 29,8 6 
Юго-
Западный 
Н=0-117 м 
79 27,4 
5 
Юго-
Западный 
Н=97-239 м 
128,1 31 6 
Юго-
Западный 
Н=117-259 
м 
128,1 31 
5 
Юго-
Западный 
Н=239-550 м 
142,6 29,8 6 
Юго-
Западный 
Н=259-570 
м 
135,9 30 
 
Выполненный комплекс научно-исследовательских работ в процессе изучения про-
странственной изменчивости прочностных свойств пород позволяет более детально подойти 
к получению объективной модели месторождения, что дает возможность оперативно опре-
делять конструктивные параметры бортов карьера на каждой стадии его освоения.  
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Рисунок 7.1 – Карта районирования горных пород по прочностным свойствам 
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7.3 Обоснование конструкции бортов карьера для разработки Горевского 
месторождения под защитой дамбы второй очереди  
 
Согласно данным таблицы 7.3 породы, слагающие массив борта, можно разделить на 
относительно слабые (пески, суглинки, кора выветривания), залегающие у поверхности, и 
прочные скальные, которые, в свою очередь, можно разделить на известняки интенсивно вы-
ветренные (от 20 до 100 м) и известняки ниже коры выветривания.  
Для каждого вида пород произведены расчеты параметров откосов уступов согласно 
методикам, описанным в [7, 115]. При этом физико-механические свойства по поверхностям 
ослабления взяты из таблиц 2.21, 2.22, а коэффициент запаса устойчивости для расчета па-
раметров откосов уступов принят n=1,5 [115]. 
Результаты представлены в таблице 7.3. 
 
Таблица 7.3 – Расчет параметров уступов нерабочего борта карьера 
 
Максимальное значение угла откоса уступа равно 800 согласно [7]. 
Данные таблицы 7.3 позволяют сделать вывод о том, что уступы высотой 10 м в 
скальном массиве будут устойчивы при любом угле откоса уступа до 750, сдвоенные уступы 
Угол падения поверхности ослабления ω, град. 
Угол откоса уступа при его высоте, град. 
5 м 10 м 20 м 30 м 
Гравийно галечные отложения, пески 
- 41 36,4 34,2 33,5 
Суглинок 
- 70 63 37 30 
Кора выветривания по известнякам 
- 75 54 42 38,5 
Известняки интенсивно выветренные 
Поверхность ослабления падает в массив 80 80 79 77 
50 80 74 61 58 
55 80 74 64 61 
60 80 76,7 68 65 
65 80 80 72 70 
70 80 80 76,5 74,3 
Известняки ниже зоны выветривания 
Поверхность ослабления падает в массив 80 80 80 80 
50 80 80 71,2 63,2 
55 80 80 74 67 
60 80 80 77,3 71,1 
65 80 80 80 75,4 
70 80 80 80 78 
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высотой 20 м рекомендуется устанавливать под углом не более 650 в зоне выветривания, 70-
80
0
 ниже зоны выветривания, для высоких уступов высотой 30 м угол откоса не должен пре-
вышать 60 и 650 соответственно по выветренным и невыветренным породам. 
Конструкцию бортов карьера принимали с учетом ранее выполненной оценки их ус-
тойчивости (см. приложение С). При этом параметры откосов уступов и бортов карьера оп-
ределяли с использованиям построенных номограмм (см. рисунки 5.5, 5.6, а также с помо-
щью уравнений множественной регрессии (5.32 и 5.33). В результате определены  углы отко-
сов нерабочих уступов, которые представлены в таблице 7.3.  
На этой основе с учетом пространственной изменчивости прочностных свойств мас-
сива были отстроены конструктивные борта карьера при глубине 570 м и выполнена оценка 
их устойчивости, представленная на рисунках 7.2–7.5. Установлено, что коэффициенты запа-
са устойчивости этих бортов составили 1,0 (с учетом коэффициента запаса n=1,3, ед) и удов-
летворяют требованиям нормативных материалов [3,4]. Основные параметры бортов пред-
ставлены в таблице 7.4 для рекомендованного выпуклого профиля.   
 
Таблица 7.4 – Конструктивные и расчетные параметры бортов карьера  
Параметры 
Борт карьера 
Скважина 3 Скважина 4 
Расчетный Конструктивный Расчетный Конструктивный 
Высота, м 550 550 540 540 
Угол откоса, град 30 31 34 36 
Коэффициент запаса 1 1 1 1 
Ширина призмы об-
рушения, м 119,8 117,3 123,2 119 
 
Скважина 5 Скважина 6 
Расчетный Конструктивный Расчетный Конструктивный 
Высота, м 550 550 570 570 
Угол откоса, град 35 36 33 34 
Коэффициент запаса 1 1 1 1 
Ширина призмы об-
рушения, м 108,1 106,3 115,5 113,4 
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Рисунок 7.2 – Конструкция северо-восточного борта карьера (скважина № 3) 
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Рисунок 7.3 – Конструкция юго-западного борта карьера (скважина № 4) 
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Рисунок 7.4 – Конструкция юго-западного борта карьера (скважина № 5) 
172 
 
      
 
 
 
Рисунок 7.5 – Конструкция юго-западного борта карьера (скважина № 6) 
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Таким образом, изменяя высоту и угол наклона откосов уступов в зависимости от про-
странственной изменчивости физико-механических свойств и структурно-тектонических осо-
бенностей массива, отстроили конструктивные борта карьера, соответствующие требованиям 
устойчивости и экономичности разработки. Результаты научных исследований, выполненных в 
работе, позволили обосновать конструкцию бортов карьера, обеспечивающую возможность 
увеличения углов наклона уступов на 4–160, а углов наклона бортов на 2–30 в сравнении с про-
ектными значениями. Это обеспечивает сокращение объема вскрышных работ при соответст-
вующем уменьшении инвестиций и эксплуатационных затрат при разработке Горевского свин-
цово-цинкового месторождения. Основные результаты работы внедрены при проектировании 
Горевского месторождения, смотри приложение Ц.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
 
Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой приведены техни-
ческие решения, позволяющие обосновывать устойчивые параметры откосов бортов карьеров и 
их конструкцию, которая обеспечивает повышение эффективности и безопасности разработки 
сложноструктурных месторождений в суровых климатических условиях, что способствует раз-
витию горнодобывающей промышленности Российской Федерации.  
Основные научные результаты, выводы и рекомендации состоят в следующем. 
1. В целях объективного и достоверного определения прочностных характеристик необ-
ходимы комплексные исследования, включающие лабораторные и натурные испытания пород, 
а также обратные расчеты оползней и обрушений откосов. 
2. Предложенная методика изучения структурно-тектонических особенностей массива 
горных пород базируется на выявлении наиболее опасных с точки зрения устойчивости откосов 
систем трещин, к которым можно отнести продольные и диагональные кососекущие, согласно 
падающие с откосом уступа. На основе этих данных рекомендованы расчетные схемы устойчи-
вости уступов и бортов карьера с учетом трещиноватости массива.  
3. На всех изучаемых карьерах наблюдается процесс образования осыпей. Наиболее час-
то они  имеют место на месторождениях с суровыми климатическими условиями и в массивах, 
сложенных глинистыми и хлоритоидными сланцами, углеродистыми и сланцеватыми 
известняками, глинистыми и слюдистыми кварц-карбонатными породами, в особенности ближе 
к контакту с рудными телами.   
4. В результате анализа деформаций откосов установлены три стадии их развития в мас-
сивах с крутопадающей слоистостью:   
 первая  (до приведения откоса в предельное равновесие) – консольный изгиб слоев на 
уровне подошвы, когда за счет межслоевых подвижек нарушается природное сцепление по их 
контактам; 
 вторая начинается с излома слоев по системе продольных нормальных трещин и их 
разворота;  
 на третьей происходит опрокидывание слоев со сдвигом по сформировавшейся на 
второй стадии поверхности скольжения.  
5. Предложена методика оценки устойчивости бортов карьеров, учитывающая геомеха-
ническую модель прибортового массива, адекватную расчетной схеме.  
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6. Исследовано влияние прочностных характеристик массива и погрешности их опреде-
ления на предельную высоту и угол откоса бортов карьера, для нахождения которых можно ис-
пользовать полученные уравнения. На основе оценки влияния погрешности определения проч-
ностных характеристик массива на параметры бортов карьера доказана необходимость более 
точного расчета угла внутреннего трения.   
7. В результате исследования пространственной изменчивости физико-механических 
свойств и структурно-тектонических особенностей массивов установлено, что при разработке 
Горевского свинцово-цинкового месторождения борту карьера следует придавать выпуклый 
профиль. При этом углы откосов бортов карьера можно увеличивать на 2–30 при соответст-
вующем увеличении углов откосов уступов на 4-160. Это позволит значительно уменьшить объ-
емы вскрышных работ, инвестиции и эксплуатационные затраты.  
 Выявлено, что при такой конструкции борта карьера можно эффективней реализовать 
его мониторинг, позволяющий оперативно контролировать проявления деформационных про-
цессов, а также прогнозировать устойчивость откосов.  
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Приложение А 
Клaссификация инженернo-геолoгических кoмплексов гoрных пород по услoвию устoйчивости бoртов кaрьеров сoгласно исследoваний 
ВНИМИ [7] 
Характеристика 
комплекса 
Характеристика комплексов по условиям сложности залегания пород 
 1 подгруппа  
    Простые 
2 подгруппа  
Средней сложности 
3 подгруппа 
Сложные 
1 2 3 4 
I группа 
Комплексы крепких 
скальных пород: проч-
ность в образце 
2/сж кг см   
Горизонтальное, пологое и на-
клонное залегание; выдержан-
ность пород по мощности и 
простиранию; разрывные на-
рушения и дополнительная 
складчатость совершенно от-
сутствуют  или весьма немно-
гочисленны 
Наклонное и крутое залега-
ние; серия зон дробления и 
разрывные нарушения, ино-
гда со значительным пере-
мещением пород 
Наклонное и крутое залегание, интенсивная 
складчатость; развитие дизъюнктивных на-
рушений, значительное количество незако-
номерно расположенных тектонических тре-
щин большого протяжения крутого и полого-
го падения, секущие формы интрузий 
- 
Печенгские месторождения, не-
которые месторождения Криво-
го Рога, Атасуйское железоруд-
ное месторождение 
Гороблагодатское и Лебя-
жинское железорудные, Рид-
дерское месторождение, Ти-
шинское месторождение 
Алтын-Топканское свинцово-цинковое, Аба-
канское железорудное; некоторые месторож-
дения Кривого Рога, Дашкесанское железо-
рудное месторождение 
II группа 
Комплексы измененных 
скальных и полускаль-
ных пород со средней 
прочностью в образце 
2/сж кг см    
Спокойное горизонтальное или 
пологое залегание, слабая фа-
циональная изменчивость по-
род и их малая нарушенность; 
преобладает нормальносекущая 
трещиноватость  
Горизонтальное, пологое, 
наклонное и крутое залега-
ние, осложненное рядом 
пликативных и дизъюнктив-
ных нарушений; более слож-
ный характер трещиновато-
сти 
Наклонное и крутое залегание, частое чере-
дование пород, не выдержанных по мощно-
сти и простиранию, широкое развитие зон 
рассланцевания и перемятия пород; наличие 
серии надвигов и сбросов; незакономерное 
залегание сплошных трещин 
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Характеристика 
комплекса 
Характеристика комплексов по условиям сложности залегания пород 
 1 подгруппа  
    Простые 
2 подгруппа  
Средней сложности 
3 подгруппа 
Сложные 
1 2 3 4 
 Томь-Усинское и Грамотеин-
ское месторождения Кузбасса 
Месторождения: Коундар-
ское, Кальмакырское, Сибай-
ское и Блявинское, Кедров-
ское (Кузбасс), Экибастуз-
ское угольное 
Комплексы вмещающих пород месторожде-
ний: Зыряновского, Баженовского, Николаев-
ского, Киселевского, Уфалейских никелевых 
III группа 
Комплексы слабых по-
род,  прочность в образ-
це 
2/сж кг см   
Горизонтальное и пологое зале-
гание, слабая фациальная из-
менчивость пород, относитель-
но простые гидрогеологические 
условия (по вмещающим поро-
дам и по характеру залегания 
водоносных горизонтов) 
Никопольский марганцевый 
бассейн, комплекс покровных 
отложений Соколовского, Сар-
байского и Лебединского 
(КМА) железорудных месторо-
ждений, Часов-Ярское и Пер-
вомайское месторождения ог-
неупорных глин 
Горизонтальное и пологое 
залегание, значительная фа-
циальная изменчивость, до-
вольно сложные гидрогеоло-
гические условия 
Подмосковный буроуголь-
ный бассейн, Керченское 
железорудное месторожде-
ние, комплекс рыхлых отло-
жений Зыряновского место-
рождения, Кушмурунское, 
Ирша-Бородинское, Наза-
ровское, Итатское, Абакан-
ское, Березовское и Тигнин-
ское буроугольные месторо-
ждения 
Горизонтальное, пологое и крутое залегание, 
сильная фациальная изменчивость, развитие 
дизъюнктивных нарушений, сложные гидро-
геологические условия 
Северо-Уральские буроугольные месторож-
дения, Южно-Уральский буроугольный бас-
сейн; Боровичское  месторождение огнеупор-
ных глин. 
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Группа пород Общая характеристика Основные представители горных по-
род этой группы 
Основные показатели устойчивости откосов 
1 2 3 4 
I. Крепкие 
     (скальные)  
 
2/сж кг см  , сла-
ботрещиноватые, слабо-
выветриваемые, не набу-
хают, в бортах карьеров 
не подвергаются пласти-
ческим деформациям 
Невыветренные и слабовыветренные 
и метаморфические породы, кварце-
вые песчаники, известняки и кремни-
стые конгломераты 
Характеристики сопротивления сдвигу по по-
верхностям ослабления ( ) ( )и k   и эле-
менты залегания этих поверхностей 
II. Средней  
   крепости 
2/сж кг см   , 
трещиноватые, интенсив-
но выветриваются, не на-
бухают, не размокают, не 
пластичны 
Выветренные разности изверженных 
и метаморфических пород, глини-
стые и песчано-глинистые сланцы, 
глинистые и известковые песчаники, 
аргиллиты, алевролиты, мергели, из-
вестковые конгломераты и брекчии, 
известняк-ракушечник, угли 
Характеристики прочности пород в образце 
( ) ( )и k  по  поверхностям ослабления 
( ) ( )и k  , элементы залегания поверхно-
стей ослабления, характер и интенсивность 
трещиноватости 
III. Слабые 2/сж кг см  ; набу-
хают, размокают, пла-
стичны, интенсивно вы-
ветриваются и осыпаются, 
оползают 
Сильно выветренные или полностью 
дезинтегрированные и метаморфиче-
ские, а также выветренные разности 
осадочных пород второй группы; не-
которые виды сланцев, аргиллитов и 
песчаников (талько-хроритовые 
сланцы, «мыльники», красные песча-
ники Джезказгана и др.)  
Характеристики ( ) ( )и k , ( ) ( )и k  , 
интенсивность трещиноватости, залегание 
поверхностей ослабления; водонасыщенность 
и напорные воды  
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Приложение Б 
Структурно-геологическая схема геомеханических моделей 
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Приложение В 
Карта трещиноватости карьера 
 
Структурный разрез по борту карьера 
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Приложение Г 
Основные параметры систем трещин Горевского месторождения 
Учас
-ток  
Трещины  Трещины  
№
  
азимут 
про-
стира-
ния  
угол 
паде
ния  
№  
азимут 
про-
стира-
ния  
угол 
па-
де-
ния  
1  2  3  4  
07  
250  33  
С
ев
ер
о
-в
о
ст
о
ч
н
ы
й
 ф
л
ан
г 
 
   20  60  77  52  
   43  76  
14  
125  70  
   47  46  40  26  
   50  76  42  34  
0
2  
110  77  61  20  
   118  73  62  32  
   120  74  117  70  
   130  77  123  73  
   197  50  
11
-1  
127  64  
   58  75  15  65  
   108  50  51  20  
0
3  
135  49  121  81  
   155  55  130  70  
   313  65  175  82  
0
4  
   
29  31  312  72  
50  48           
53  5           
60  80           
125  77           
133  72           
154  80           
210  75           
 
Уча
с-
ток  
   
Учас
-ток  
Трещины  
№  
азимут 
про-
стира-
ния  
угол 
паде
ния  
№  
азимут 
про-
стира-
ния  
угол 
паде
ния  
С
ев
ер
о
-в
о
ст
о
ч
н
ы
й
 ф
л
ан
г 
 
15  
36  53  
С
ев
ер
о
-з
ап
ад
н
ы
й
 ф
л
ан
г 
 
08  
50  53  
60  28  310  72  
115  72  
11  
15  65  
118  75  51  20  
124  74  121  81  
132  75  130  70  
16  
3  15  175  82  
7  12  312  72  
106  78           
119  77           
17  
48  42           
53  47           
115  60           
120  77           
122  70           
132  55           
195  63           
Ю
го
-з
ап
ад
н
ы
й
 ф
л
ан
г 
 
09  
19  67  
Ю
го
-в
о
ст
о
ч
н
ы
й
 ф
л
ан
г 
 
01  
125  65  
40  85  132  70  
88  48  
05  
22  43  
320  70  30  45  
09
-1  
19  67  125  75  
40  85  190  43  
88  48  
06  
105  83  
320  70  170  67  
10  
38  60  
12  
105  60  
50  25  115  73  
135  86  132  74  
Ю
го
-в
о
ст
о
ч
н
ы
й
 
ф
л
ан
г 
 
01  
125  65  
13  
117  60  
132  70  130  63  
05  
22  43              
30  45              
125  75              
190  43              
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Приложение Д  
Обобщенная карта трещиноватости Горевского месторождения 
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Приложение Е 
Замерные станции по измерению элементов залегания трещин на карьере МИР 
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Приложение Ж 
Изолинии концентраций трещин по карьеру МИР. Метод скользящего окна 
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Приложение И 
Геологический разрез по профилю – VIII. Кия-Шалтырский нефелиновый рудник 
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Геологический разрез по профилю – VII. Кия-Шалтырский нефелиновый рудник 
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Геологический разрез по профилю – VI. Кия-Шалтырский нефелиновый рудник 
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Геологический разрез по профилю – V. Кия-Шалтырский нефелиновый рудник 
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Приложение К 
Результаты расчетов устойчивости бортов карьера (предельные параметры). Кия-Шалтырский 
нефелиновый рудник 
Номер 
профиля 
Борт карьера 
Сцепление 
К, т/м2 
Угол внут-
реннего 
трения ρ, 
град 
Угол 
откоса 
α, град 
Высота 
откоса 
Н, м 
Коэф. запаса 
устойчивости 
n, ед 
1 2 3 4 5 6 
7 
 
- VIII 
Северо-
восточный 
31,2 33 45,9 410 1,3 
Юго- 
западный 
 
35,8 27 40,8 400 1,3 
- VII 
Северо-
восточный 
31,2 33 45,3 430 1,3 
Юго- 
западный 
36,7 27 41,5 390 1,3 
- VI 
Северо-
восточный 
33,7 33 45,7 450 1,3 
Юго- 
западный 
37,9 27 41,9 390 1,3 
- V 
Северо-
восточный 
37,2 34 48,8 500 1,3 
Юго- 
западный 
41,0 27 41,6 430 1,3 
- IV 
Северо-
восточный 
37,2 34 46,8 500 1,3 
Юго- 
западный 
41,0 27 41,0 430 1,3 
- III 
Северо-
восточный 
36,3 34 47,2 470 1,3 
Юго- 
западный 
39,9 27 41,6 420 1,3 
- II 
Северо-
восточный 
31,4 33 44,3 480 1,3 
Юго- 
западный 
38,6 27 40,8 430 1,3 
- I 
Северо-
восточный 
29,8 33 44,8 430 1,3 
Юго- 
Западный 
 
39,6 27 41,8 410 1,3 
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Номер 
профиля 
Борт карьера 
Сцепление 
К, т/м2 
Угол внут-
реннего 
трения ρ, 
град 
Угол 
откоса 
α, град 
Высота 
откоса 
Н, м 
Коэф. запаса 
устойчивости 
n, ед 
1 2 3 4 5 6 7 
0 
Северо-
восточный 
24,4 33 43,4 410 1,3 
Юго- 
западный 
43,3 27 43,2 410 1,3 
+ I 
Северо-
восточный 
24,4 33 44,1 380 1,3 
Юго- 
западный 
42,1 27 43,1 400 1,3 
+ II 
Северо-
восточный 
24,4 33 45,2 340 1,3 
Юго- 
западный 
39,0 27 43,2 370 1,3 
+ III 
Северо-
восточный 
24,4 33 44,9 350 1,3 
Юго- 
западный 
37,4 27 44,4 330 1,3 
+ IV 
 
Северо-
восточный 
24,4 33 45,9 320 1,3 
Юго- 
западный 
30,9 27 43,9 280 1,3 
+ V 
Северо-
восточный 
24,4 33 48,5 260 1,3 
Юго- 
западный 
26,6 27 42,7 260 1,3 
+ VI 
Северо-
восточный 
24,4 33 54,9 180 1,3 
Юго- 
западный 
26,6 27 43,9 240 1,3 
А 
Северо- 
запад 
25,5 27 42,0 260 1,3 
Юго- 
восток 
24,4 33 48,0 270 1,3 
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Приложение Л 
Разрез по РЛ 11,5. Карьер «Эльдорадо»
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Разрез по РЛ 14. Карьер «Эльдорадо» 
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Разрез по РЛ 15. Карьер «Эльдорадо» 
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Разрез по РЛ 19,5. Карьер «Эльдорадо» 
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Приложение М 
Результаты расчетов устойчивости бортов карьера (предельные параметры). Карьер «Эльдорадо» 
Но-
мер 
про-
филя 
Борт 
карьера 
Сцепле-
ние 
К, т/м2 
Угол 
внутрен-
него тре-
ния ρ, 
град 
Угол 
откоса 
α, град 
Высота 
откоса 
Н, м 
Коэф. 
запаса 
устойчи-
вости n, 
ед 
Ширина 
призмы воз-
можного об-
рушения, м 
1 2 3 4 5 6 7 8 
11,5 
Юго-
западный 
41,8 25,7 41,6 220 1,25 56,9 
Северо-
восточ-
ный 
47,1 25 45,8 190 1,30 52,8 
14 
Юго-
западный 
41,8 25,7 44,6 220 1,19 54,6 
Северо-
восточ-
ный 
41,1 25 48 198 1,15 49,7 
15 
Юго-
западный 
41,8 25,7 40,6 220 1,27 57,7 
Северо-
восточ-
ный 
41,1 25 47,6 200 1,15 50,2 
19,5 
Юго-
западный 
41,8 25,7 44,2 213 1,21 53,9 
Северо-
восточ-
ный 
47,1 25 47,6 195 1,24 52,4 
21 
Юго-
западный 
47,8 25,7 43,9 205 1,32 56,1 
Северо-
восточ-
ный 
47,1 25 47,3 180 1,3 50,2 
25 
Юго-
западный 
22,7 24 43,5 185 1,37 25,7 
Северо-
восточ-
ный 
22,7 24 55 65 1,34 18,9 
30 
Юго-
западный 
41,8 25,7 47,9 190 1,43 55,5 
Северо-
восточ-
ный 
35,5 24 48 100 1,5 31,7 
34 
Юго-
западный 
41,8 25,7 42,5 170 1,38 48,5 
Северо-
восточ-
ный 
22,3 24 47 100 1,2 27 
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Приложение Н 
Геологический разрез по РЛ-105. Карьер МИР
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Геологический разрез по РЛ-106а. Карьер МИР 
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Геологический разрез по РЛ-108. Карьер «МИР 
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Геологический разрез по РЛ-104. Карьер МИР 
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Приложение П 
Результаты расчетов устойчивости бортов карьера. Карьер МИР 
Номер  
разведоч- 
ной линии 
Борт карьера 
Сцепление 
К, т/м2 
Угол внут-
реннего 
трения ρ, 
град 
Угол 
откоса 
α, 
град 
Высота 
откоса 
Н, м 
Коэф. запаса 
устойчивости 
n, ед 
1 2 3 4 5 6 7 
104 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
335м – 275м 
2,2 17 22 60 1,04 
104 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов и отвал 
в отметках 
275м – 385м 
2,2 
17 
24 
19,5 110 
1,07 
1,51 
105 
Северо-
восточный 
24 32 35 340 1,28 
105 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
215м – 5м 
24 32 46,5 210 1,12 
105 
Юго-
западный 
24 32 36 350 1,24 
105 
Юго-
западный, 
группа усту-
пов 
в отметках 
145м – 5м 
24 32 44 140 1,24 
106а 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
295м – 5м 
24,4 
25 
32 
40,5 290 
0,94 
1,16 
106а 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
355м – 295м 
2,2 
17 
24 
20 60 
1,14 
1,57 
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1 2 3 4 5 6 7 
106а 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
305м – 45м 
24,4 
25 
32 
42 260 
0,95 
1,16 
108 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
350м –305м 
2,2 17 28 45 0,90 
108 
Юго-
западный 
24 32 40,5 300 1,15 
108 
Юго-
западный, 
группа усту-
пов 
в отметках 
145м – 5м 
24 32 43 140 1,39 
109 
Северо-
восточный 
24 
25 
32 
39 310 
0,95 
1,15 
109 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
235м – 35м 
24 32 45 200 1,17 
109а 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов в отмет-
ках 
345м – 295м 
2,2 17 36 50 0,93 
109а 
Северо-
восточный, 
группа усту-
пов и отвал 
в отметках 
375м – 235м 
2,2 
17 
24 
23 90 
0,94 
1,3 
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1 2 3 4 5 6 7 
109а Юго-западный 24 
25 
32 
39 310 
1,06 
1,30 
109б 
Северо-
восточный, 
группа уступов и 
отвал 
2,2 17 22 70 1,02 
109б Юго-западный 24,4 25 40 320 0,93 
110 
Северо-
восточный 
24 25 46 220 0,92 
110 
Северо-
восточный, 
группа уступов в 
отметках 
345м – 290м 
2,2 
17 
24 
24 55 
0,98 
1,34 
110 
Северо-
восточный, 
группа уступов в 
отметках 
325м – 290м 
2,2 
17 
24 
31 35 
0,91 
1,18 
110 Юго-западный 24 
25 
32 
42 290 
0,91 
0,99 
111 
Северо-
восточный 
9,9 20 34 82 113 
111 
Северо-
восточный, 
группа уступов в 
отметках 
337м – 295м 
2,2 
17 
24 
31 42 
0,85 
1,12 
111 Юго-западный 11 21 21 90 1,66 
111 
Юго-западный, 
группа уступов в 
отметках 
345м – 295м 
2,2 
17 
24 
24 50 
1,00 
1,35 
А1 – А5 Юго-Восточный 24 32 35 278 1,34 
А1 – А5 
Юго-Восточный, 
группа уступов в 
отметках 
235м – 65м 
24 32 45,5 170 1,23 
А1 – А5 
Юго-Восточный, 
группа уступов в 
отметках 
283м – 65м 
24 32 41,5 218 1,23 
А1 – А5 
Юго-Восточный, 
группа уступов в 
отметках 
283м – 235м 
2,2 24 34,5 47,5 0,98 
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Приложение Р 
Поверхность скольжения, соответствующая предельному состоянию по скважине 3, при  
глубине карьера 550 м. Горевское месторождение 
 
Поверхность скольжения, соответствующая предельному состоянию по скважине 4, при  
глубине карьера 540 м. Горевское месторождение 
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Поверхность скольжения, соответствующая предельному состоянию по скважине 5, при  
глубине карьера 550 м. Горевское месторождение 
 
Поверхность скольжения, соответствующая предельному состоянию по скважине 6, при  
глубине карьера 570 м. Горевское месторождение 
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Приложение С 
Результаты расчетов устойчивости бортов карьера (предельные параметры). Горевское место-
рождение 
№ Скважины Борт карьера 
Сцепле-
ние 
К, т/м2 
Угол 
внутрен-
него тре-
ния  
ρ, град 
Угол 
откоса 
α, град 
Высота 
откоса 
Н, м 
Коэф. за-
паса ус-
тойчиво-
сти n, ед 
1 2 4 5 6 7 8 
3 
Северо-
восточный 
H=550м 
35 21 29 550 1,02 
3 
Северо-
восточный 
H=400м 
42 22 36 400 1,02 
3 
Северо-
восточный 
H=300м 
43 22 42 300 1,01 
4 
Юго-Западный 
Н=540м 
49 22 34 540 1,01 
4 
Юго-Западный 
Н=400м 
52 24 43 400 1,01 
4 
Юго-Западный 
Н=300м 
50 24 48 300 1,03 
5 
Юго-Западный 
Н=550м 
42 24 35 550 1,01 
5 
Юго-Западный 
Н=400м 
44 24 40 400 1,01 
5 
Юго-Западный 
Н=300м 
42 24 45 300 1,005 
6 
Юго-Западный 
Н=570м 
41 23 33 570 1,01 
6 
Юго-Западный 
Н=400м 
42 24 39 400 1,02 
6 
Юго-Западный 
Н=300м 
39 24 43 300 1,01 
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Приложение Т 
 
Состав геомеханического мониторинга
получение комплексных 
инженерно-геологических характеристик 
состава и физико-механических свойств 
пород на карьерах, отвалах и их 
основаниях для расчета устойчивости и 
прогнозирования надежности управления 
состоянием массива
геомеханическое обоснование и исследование 
структурных и тектонических особенностей 
разрабатываемых месторождений для расчета 
устойчивости карьерных откосов и управления 
состоянием прибортового массива
изучение динамики развития геомеханических 
процессов в карьерных откосах и отвалах
геомеханическое обоснование и назначение 
противодеформационных мероприятий 
прибортового массива, которые базируются на 
анализе влияния гравитационных, тектонических, 
фильтрационных, сейсмовзрывных и 
температурных сил и синтезе их суммарного 
воздействия
разработка принципов построения системы 
геомеханического мониторинга на месторождениях, 
разрабатываемых открытым способом, который 
позволит оценить устойчивость и несущую 
способность сооружений по результатам наблюдений 
за деформированием этих сооружений
инженерно-геологический и 
геомеханический комплекс работ по 
изучению, прогнозу и контролю состояния 
и свойств карьерных и отвальных 
массивов, позволяющий управлять 
параметрами карьерных откосов в период 
проектирования, строительства, 
эксплуатации и ликвидации, а также 
обеспечивающий промышленную и 
экологическую безопасность горных работ
рекомендации по оперативному изменению 
параметров технологических схем отвалов, 
бортов карьеров и их развития
обоснование мероприятий и технических решений 
для обеспечения безопасности ведения горных 
работ, их технико-экономической эффективности
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Приложение У 
 
Способы и средства мониторинга
выполнение маркшейдерских, 
инженерно-геологических и 
инженерно-геофизических наблюдений за 
состоянием техногенных массивов
проведение комплексных маркшейдерских 
наблюдений за деформациями бортов 
карьеров и отвалов, обеспечивающих 
непрерывные наблюдения за параметрами 
состояния карьерных откосов
изучение инженерно-геологических 
условий карьеров и отвалов
изучение особенностей технологии на 
карьерах и влияние их на геомеханические 
процессы обоснование параметров карьерных 
откосов с учетом временного фактора и 
реологических характеристик пород, 
слагающих прибортовой массив
разработка методики и программного 
обеспечения для обоснования параметров 
устойчивых бортов карьеров и отвалов
обоснование параметров карьерных откосов 
с применением вероятностных методов
установление основных факторов, 
определяющих состав, состояние и 
свойства пород карьеров и отвалов
оценка и прогноз гидрогеологического 
состояния прибортового массива
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Приложение Ф 
 
Методика управления устойчивостью прибортовых 
массивов на карьерах 
установление устойчивых параметров и 
поддержание в устойчивом состоянии 
откосов уступов и бортов при минимально 
возможном объеме вскрыши в условиях 
строительства, эксплуатации и погашения 
карьера
оценка устойчивости откосов при 
проектировании и корректировке 
устойчивых параметров при развитии 
горных работ в плане и по глубине
оценка фактического состояния откосов и 
прогноз их устойчивости в процессе 
эксплуатации; охрана объектов, жизненно 
важных для горного предприятия
ликвидация последствий возникающих 
нарушений устойчивости
проведение работ по постановке бортов на 
предельный контур
разработка методики систематического 
контроля и целенаправленного 
воздействия на условия и факторы, 
определяющие устойчивость горных 
пород в откосах
геомеханическое обоснование мер по 
ликвидации нарушений устойчивости, 
контроль за их реализацией и оценка их 
эффективности
осуществление оперативного контроля за 
состоянием уступов и бортов карьеров и 
прогноз нарушений устойчивости откосов 
от начала строительства до погашения или 
консервации карьера
внедрение рекомендаций по устойчивым 
параметрам бортов карьеров в 
производство на этапе проектирования 
открытых горных работ на базе 
геолого-маркшейдерской информации
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Приложение Х 
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Приложение Ц 
 
